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传动 方案 设计 是 自 





前 人 研究 成 果 的 基础 上 ， 
LE 论 ， 解 决 了 变速 机 构 方 案 综 合 中 














或 “行星 齿轮 + 定 四 
动 方案 综合 与 优选 。 
本 书 对 从 事 汽 车 自动 变速 器 、 
术 人 员 具 有 非常 
教材 。 


提出 了 4 自 


动 变速 器 或 混合 动力 机 
的 第 一 步 。 传 动 方案 的 优 劣 直接 决定 了 系统 结构 、 性 能 和 成 本 等 关键 技术 指标 。 本 书 在 系统 总 结 











电 耦 合 系统 研发 的 核心 技术 之 一 ， 


























实现 了 方案 综合 和 优选 
新 提供 了 系统 的 型 






































自动 化 ， 为 




















E 论 、 方 法 和 工具 。 
本 书 提出 的 理论 与 方法 既 适 用 于 多 自由 度 行星 齿轮 变速 机 构 ， 也 适用 了 
齿轮 ”复合 传动 机 构 ， 还 可 以 用 于 多 动力 源 输 入 的 混合 动力 机 
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由 是 其 设计 开发 


由 度 行星 变速 机 构 方案 综合 和 优选 方法 ， 该 方法 基于 图 论 和 和 矩 
复杂 组 合 数学 问题 的 优化 难题 ， 提 出 了 系统 
自动 变速 器 和 混合 动力 机 





的 模型 和 算法 ， 


电 耦 合 系统 的 传动 方案 设计 原始 创 
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I.DA 本.@ 徐 … 下. 汽车 -自动 变速 装置 -研究 V.O 0463.212 
中 国 版 本 图 书馆 СІР 数据 核 字 (2018) 第 101943 号 

机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037 ) 

策划 编辑 : 母 云 红 任 编辑 : 母 云 红 谢 元 


责任 校对 : PÍ Ж 


2018 4 




















E858 1 版 第 1 次 印刷 





责任 印 制 : 


т 


p 刷 三 印刷 








169mm x 239mm . 11 印张 * 2 插页 . 184 FE 


0 001— 


W 


标准 书号 : ISBN 978-7-111-59967-8 


定价 : 


几 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 

















封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


元 





电话 服务 
服务 咨询 热线 : 010-88361066 机 工 官 网 : 
读者 购书 热线 : 010-68326294 机 工 官 博 : 
010-88379203 4& 书 M: 
教育 服务 网 : 


倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 


网 络 服务 





www.cmpbook.com 
weibo.com/cmp1952 
www.golden-book.com 


www.cmpedu.com 


01 
Б — 


РЕ EF А С E 



































进入 21 世纪 以 来 ， 我 国 汽车 工业 快速 发 展 ， 我 国 ? 
世界 第 一 大 汽车 市 场 。 虽 然 我 国 已 经 成 为 汽车 大 国 ， 但 还 不 是 汽车 强国 ， 其 村 
原因 在 于 我 国 汽车 核心 零 部 件 不 强 。 以 汽车 自动 变速 器 为 代表 的 汽车 核心 总 成 技 
术 和 产品 长 期 依赖 匡 动 变速 器 核心 技术 并 实现 自动 变速 器 产业 化 成 为 
iL 代 中 国 汽车 人 的 梦想 。 
北京 航空 航天 大 学 徐 向 阳 教 授 长 期 从 事 汽 车 传动 领域 的 教学 和 科研 工作 ， 与 
盛 瑞 传动 股份 有 限 公司 合作 ， 历 时 10 年 ， 自 主创 新 ， 主 持 开 发 了 世界 首 款 前 置 前 
IX 8 档 自 动 变 速 器 ( 8AT )， 并 获得 了 2016 年 国家 科技 进步 一 等 奖 〈 第 一 完成 人 )。 
这 是 迄今 为 止 ， 我 国 汽车 零 部 件 获 得 的 唯一 的 国家 科技 进步 一 等 奖 。 自 动 变速 器 
项 目的 突破 ， 对 А 的 意义 ， 它 标志 着 我 国 汽车 工业 核心 
受制 于 人 的 局 面 逐 步 破解 ， 打 破 了 国外 的 垄断 格局 。 
《自动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 》《 自动 变速 器 电 控 系统 及 其 
应 用 软件 开发 技术 》 两 本 专著 ， 基 于 徐 向 阳 教授 长 期 教学 研究 成 果 和 主持 世界 首 
款 前 置 前 驱 8 档 自 动 变 速 器 研发 过 程 中 积累 的 工程 技术 经 验 ， 系 统 总 结 了 获得 国家 
科技 进步 一 等 奖项 目 中 的 理论 创新 和 技术 创新 成 果 。 两 本 专著 中 凝练 的 理论 、 方 
法 和 技术 ， 不 仅 适用 于 汽车 自动 变速 器 ， 更 是 节能 与 新 能 源 汽 车 中 混合 动力 机 电 
晶 合 系统 、 多 档 位 自动 电 驱 动 总 成 的 共性 理论 、 方 法 和 技术 。 专 著 的 出 版 是 继 国 
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家 科技 进步 一 等 奖 之 后 ， 作 者 对 我 国 目 动 变速 器 行业 技术 进步 和 目 主 创新 的 又 









































































































































非常 重要 的 指导 音义 。 






































重要 贡献 ， 对 汽车 传动 系统 传动 方案 设计 和 电 控 系统 开发 两 大 共性 核心 技术 具有 




























































































长 期 以 来 ， 我 国 自动 变速 器 市 场 和 技术 被 外 资 高 度 玖 断 。 习 内 目 动 变速 




































































器 相关 的 理论 研究 和 工程 技术 开发 从 21 世纪 初 才 正 式 起 步 ， 迄 今 为 止 ， 国 内 还 没 





































































































有 专著 或 教材 对 自动 变速 器 理论 和 工程 研发 技术 进行 系统 的 论述 。 因 此 ， 这 | 
专著 的 出 版 将 填补 国内 在 该 出 版 领域 的 空白 ， 具 有 非常 重要 的 价值 。 
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动 变 速 器 理论 和 技术 、 混 合 动力 机 电 耦 合 系统 总 成 技术 、 纯 电 驱 动 技术 












































































































































国内 外 汽车 行业 研究 的 热点 之 一 ， 也 是 国内 众多 企业 或 须 攻克 的 核心 总 成 技术 





2016 年 发 布 的 《节能 与 新 能 源 汽 车 技术 路 线 图 》 也 把 自动 变速 器 、 混 合 动力 书 




































































明 合 系统 总 成 和 多 档 位 纯 电 驱动 列 为 重点 支持 发 展 的 方向 。 专 著 的 出 版 ， 对 























































































































千 自 动 变速 器 、 泥 合 动 力 机 电 看 合 系统 总 成 、 多 档 位 电 驱 动 系统 科研 人 员 的 划 

































































和 变速 器 企业 的 上 自主 创新 ， 既 具有 现实 的 理论 和 技术 指导 意义 ， 又 具有 提升 

































































































































































































































































































































































动 变速 器 企业 核心 竞争 力 并 促进 汽车 行业 技术 进步 的 社会 意义 。 
相信 这 两 本 专著 的 出 版 ， 将 会 助力 中 国 汽车 行业 高 端 人 才 培养 和 自主 创 | 
服务 节能 与 新 能 产 汽车 国家 战略 新 兴 产 业 ， 为 推动 我 国 汽车 目 动 传动 理论 研究 和 
技术 进步 做 出 重要 页 献 。 
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中 国 汽车 工程 学 会 名 誉 理事 长 






































为 实现 中 华 民族 的 伟大 复兴 ， 实 现 中 国 经 济 转型 升级 ， 我 国 提出 了 “中 国 制造 
2025” 的 宏伟 计划 。 制 造 业 是 国民 经 济 的 主体 ， 是 立国 之 本 、 兴 国之 器 、 强 国之 基 。 汽 
| i 高 度 密 集 ， 成 为 国民 经 济 中 举 足 轻 

\\ 委 部 件 技 术 沙 后 是 制约 我 车 
汽车 工业 由 大 变 强 的 最 大 瓶颈 。 因 此 ， 汽 车 关键 零 部 件 技术 自主 创新 是 摆 在 我 国 汽车 
业 面 前 一 个 艰巨 而 长 期 的 任务 。 习 近 平 总 书记 曾经 说 过 ， 技 术 和 粮食 一 样 ， 靠 别人 靠 不 
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汽车 自动 变速 器 是 集 机 、 电 、 液 、 控 于 一 体 的 汽车 核心 总 成 。 长 期 以 来 ， 我 国 自动 
变速 器 市 场 和 技术 被 外 资 高 度 垄 断 。 由 于 技术 和 产业 的 落后 ， 国 内 系统 介绍 自动 变速 器 
设计 理论 和 方法 方面 的 专著 或 教材 也 处 于 空白 。 
北京 航空 航天 大 学 徐 向 阳 教授 长 期 从 事 汽车 自动 变速 器 理论 和 技术 方面 的 教学 和 科 
研 工 作 ， 带 领 团队 历时 十 年 自主 开发 了 世界 首 款 前 置 前 驱 8 档 自 动 变速 器 (SAT), 
作为 第 一 完成 人 获得 了 2016 年 国家 科技 进步 一 等 奖 。《 自动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优 
选 理论 与 方法 》《 自动 变速 器 电 控 系统 及 其 应 用 软件 开发 技术 》 两 本 专著 是 徐 向 阳 教授 
在 长 期 教学 和 科研 工作 的 基础 上 ， 对 国家 科技 进步 一 等 奖项 目 “ 结 构 方案 寻 优 ”和 “机 
电 液 精准 控制 ”两 大 创新 点 中 的 理论 创新 和 技术 创新 成 果 的 系统 总 结 。 
变速 机 构 方案 优选 是 自动 变速 器 设计 开发 的 第 一 步 ， 变 速 机 构 传动 方案 直接 决定 】 
动 变速 器 的 结构 复杂 度 、 传 动 效 率 、 成 本 等 关键 技术 指标 ， 属 于 原始 创新 ， 也 是 国外 专利 
保护 最 严密 的 领域 。 理 论 上 ， 从 所 有 可 能 设计 元 素 (发 动机 、 电 机、 行星 排 、 定 轴 贺 林 
$6. mus. E. ES Р) 中 选择 适合 的 构件 类 型 和 数量 ， 并 以 可 能 的 连接 
方式 组 合 在 一 起 形成 的 传动 方案 ， 随 着 离合 器 和 齿轮 组 等 设计 元 素 的 增加 ， 其 形成 的 所 有 
可 能 构 型 数 以 亿 计 ; 而且 从 数 以 亿 计 的 可 能 构 型 中 进行 全 局 优选 ， 还 受到 来 自 结 构 、 性 能 
和 工程 等 名 方面 的 诸多 参数 约束 ， 如 传动 效率 、 结 构 尺 寸 、 工 艺 性 、 成 本 等 ， 这 需要 实现 
设计 参数 的 最 优 匹配 。 因 此 ， 变 速 机 构 传动 方案 优选 属于 复杂 组 合 优选 的 多 参数 约束 满足 
问题 ， 也 是 困扰 国内 外 自动 变速 器 方案 设计 的 一 大 理论 和 技术 难题 。《 自动 变速 器 行星 变速 
机 构 方案 优选 理论 与 方法 》 在 国际 上 首次 提出 了 满足 多 需求 和 多 约束 的 4 АНЕ ( 含 ) 行 
星 齿轮 传动 系统 所 有 可 能 构 型 的 自动 组 合 和 全 局 选 优 方法 ， 建 立 了 全 新 的 4 自由 行星 变速 
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MATRES, XT EISE. ТЕ НА RA SIUS ЛЙЛЫ, 
多 档 位 电动 汽车 用 自动 变速 器 等 的 方案 设计 具有 重要 的 指导 意义 。 











































































































































































































































































































































































































































































































动 变 速 器 控制 对 象 多 ， 协 同 控制 参数 过 万 ， 机 电 液 籼 合 控制 时 变 、 非 线性 ， 应 

软件 算法 要 动态 补偿 性 能 衰退 ， 保 证 30 万 干 米 行驶 里 程 换 档 品质 不 变 。 国 际 上 ， 普 
遍及 用 复杂 模型 或 海量 标定 参数 的 方法 ， 难 以 做 到 精准 控制 和 快速 匹配 的 平衡 ; 忽略 动 
态 感知 ， 强 调 通 过 宏 件 制造 的 一 致 性 来 减少 批量 差异 性 和 后 期 性 能 衰减 ， 号 致 制造 成 本 
襄 。《 自动 变速 器 电 控 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 》 结 合 中 国道 路 交通 状况 特点 及 制造 
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业 基 础 ， 提 出 了 自动 变速 器 换 档 控制 参数 和 换 档 规律 ， 最 佳 动 力 性 及 最 佳 经 济 性 MAP 
到 生成 方法 ， 动 力 传动 系统 仿真 分 析 模 型 的 架构 和 发 动机 、 变 速 器 、 离 合 器 、 液 力 变 矩 
力 模 型 的 搭建 方法 ; 研究 了 离合 器 对 离合 器 式 换 档 过 程控 制 方法 ， 提 出 了 换 
档 聚 类 识别 和 感知 驾驶 意图 的 换 档 控 制 方法 和 策略 ， 以 及 自 适应 控制 理论 和 自 适 应 学 习 
策略 ;为 解决 变速 器 批量 制造 中 存在 的 零件 特性 散 差 . 创造 性 提出 了 SUBROM 下 线 检 
测 与 自 匹 配 技术 ， 实 现 了 机 电 液 特性 数据 与 发 动机 和 整 车 实现 自动 匹配 和 初 标 定 ， 保 证 
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换 档 品 质 的 “横向 ”一 批量 覆盖 性 ; ЕЛЕЕ 

































































”一 生命 周期 内 的 稳定 性 ， 实 现 了 整 车 换 档 控制 与 下 线 检测 数据 的 无 颖 融合 。 两 本 专 
论述 的 策略 和 方法 ， 既 有 理论 创新 ， 又 有 技术 创新 ， 对 目 动 变速 严 电 控 系 统 及 其 应 
软件 正 向 开发 具有 非常 重要 的 指导 意义 。 
5 能 与 新 能 源 汽 车 是 《中 国 制造 2025 》 规 划 突 破 的 十 大 重点 领域 之 一 。2016 年 工 
ЕЕ 0:6 新 能 源 汽车 技术 路 线 图 》 中 ， 把 自动 变速 器 、 混 合 动力 机 电 耦 合 系 
统 总 成 和 多 档 位 纯 电 驱动 列 为 重点 支持 发 展 的 方向 。 自 动 变速 器 技术 是 混合 动力 和 插 电 
式 混 合 动力 机 电 耦 合 机 构 的 技术 基础 ， 也 是 混合 动力 、 插 电 式 混合 动力 和 电动 汽车 等 刷 
能 与 新 能 源 汽 车 的 核心 技术 。 两 本 专著 中 提出 的 理论 、 方 法 和 关键 技术 ， 不 仅 适 合 于 传 
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| 
统 汽 车 目 动 变速 器 ， 也 适合 于 节能 与 新 能 源 汽 车 中 混合 动力 与 插 电 式 混 合 动力 机 电 耦 
机 构 、 多 档 位 目 动 电 驱 动 总 成 等 3 i 
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j ] 阳 教授 继 获得 国家 科技 

进步 一 等 奖 之 后 ， 对 我 国 上 自动 变速 器 行业 技术 进步 和 目 主 创新 的 又 一 重要 页 献 ， 对 市 能 

与 新 能 源 汽 车 传动 系统 传动 方案 设计 和 电 挖 系统 开发 两 大 共性 核心 技术 具有 非常 重要 的 

指导 意义 。 因 此 ， 这 两 本 专著 获得 了 2018 年 国家 出 版 基金 的 支持 。 

相信 这 两 本 专著 能 够 助力 中 国 汽车 工程 技术 开发 的 学 术 交 流 ， 助 力 中 国 汽车 自动 变 

速 器 高 水 平 人 才 队 伍 培 养 和 目 主 创新 ， 为 我 国 自主 掌握 节能 与 新 能 源 汽 车 这 一 国家 战略 
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新 兴 产 业 的 核心 技术 做 出 贡献 。 
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' 国 汽车 工程 学 会 理事 长 
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机 、 电 、 液 、 探 于 一 体 的 汽车 核心 总 成 ， 是 汽车 行业 公认 的 
技术 含量 最 高 、 工 程 化 和 产业 化 难度 最 大 的 汽车 总 成 。 我 国 是 世界 入 
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和 国 ， 但 不 是 汽车 强国 ， 汽 车 核心 总 成 技术 空心 化 是 制约 我 国 汽车 工业 由 大 变 强 
动 变速 器 市 场 需 求 巨大 ,但 其 市 场 、 技 术 却 被 外 资 高 度 垄 断 ， 
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此 实现 自动 变速 器 的 自主 创新 成 了 几 代 中 国 汽车 人 的 共同 梦想 。 
在 国家 自然 科学 基金 、 国 家 科技 支撑 计划 、 重 大 科技 成 果 转 化 等 项 目的 支持 
下 ， 本 人 带领 8AT 团队 ， 历 时 10 年 ， 产 学 研 用 协同 创新 ， 开 展 了 扎实 的 基础 研究 
和 工程 技术 开发 ， 突 破 了 自动 变速 器 “结构 方案 寻 优 、 机 电 液 精准 控制 和 制造 
致 性 ” = ИВА 成 发 了 世界 前 驱 8 档 自 动 变速 器 (8AT ) 及 其 
系列 产品 ， 的 18 款 车 型 实现 配套 。2016 F, 
“ВІА ВОК 8 档 自动 变速 器 (SAT) f Xt 业 化 ”项 目 获 得 国家 科技 进步 一 等 
奖 ， 这 是 迄今 为 止 汽车 行业 获得 的 第 3 个 国家 科技 进步 一 等 奖 ， 也 是 汽车 零 部 件 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































获得 的 唯一 的 国家 科技 进步 一 等 奖 。 




























































































接 决 定 了 自动 变速 器 的 结构 、 成 本 和 性 能 等 关键 经 济 技 术 指 标 ， 传 动 方案 专利 
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ЖЕКЕГЕ ДҮН] ААЯР 











































































































术 发 展 的 最 主要 因素 之 一 。2002 年 ， 德 国 采 埃 孕 公 司 率先 推出 了 国际 上 最 先进 的 
前 驱 6 档 自 动 变速 器 (6AT )， 采 用 3 度 行星 机 构 。 随 后 爱 信 、 美 匡 




















































































































































































































等 跨国 公司 先后 研发 出 自己 的 前 置 前 驱 6AT 产品 ， 并 对 行星 变速 机 构 传动 方 




































































































































































































































































































































































进行 了 系统 的 专利 保护 。 为 了 突破 国外 专利 封锁 ， 实 现 我 国 目 动 变速 器 技术 从 
КЖ | ШЕТ, АЗДЕК УКЕН НУ 3 度 行星 变速 机 构 方案 设计 方法 , 在 4 
度 力 至 更 多 自由 度 的 行星 变速 机 构 中 ， 寻 求 更 高 档 位 、 更 优 的 传动 方案 。 





















































гей 动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 












































为 此 , CE SAT 项 目 研发 过 程 中 ， 本 人 提出 了 4 度 行 星 变速 机 构 方案 优选 
理论 和 方法 ， 该 方法 基于 图 论 和 和 矩 阵 理论 ， 解 决 了 变速 机 构 方案 综合 中 复杂 组 合 
数学 问题 的 优化 难题 ， 提 出 了 系统 的 模型 和 算法 ， 并 实现 方案 综合 和 优选 的 上 自动 
化 ， 为 自动 变速 器 和 混合 动力 机 电 耦 合 系统 传动 方案 设计 原始 创新 提供 了 系统 的 
理论 、 方 法 和 目 动 化 软件 工具 。《 上 自动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 》 
就 是 对 这 一 研究 成 果 的 系统 总 结 。 
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需要 特别 说 明 的 是 ， 本 书 提 出 的 基本 理论 与 方法 不 仅 可 用 于 多 自由 度 行 星 具 
轮 变 速 机 构 方 案 综 合 与 优选 ， 还 可 用 于 定 轴 齿 轮 变 速 机 构 或 “行星 齿轮 + tti 
轮 ” 复 合 传动 机 构 方案 综合 与 优选 ， 以 及 多 动力 源 输 入 的 混合 动力 机 电 夸 合 机 构 














的 方案 综合 与 优选 。 
北京 航空 航天 大 学 交通 科学 与 工程 学 院 刘 艳 芳 副 教授 ， 我 的 博士 研究 生 马 明月 、 
孙 汉 乔 等 为 目 动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 的 形成 做 出 了 重要 贡献 。 盛 
瑞 传动 股份 有 限 公司 刘 祥 伍 董 事 长 、 周 立 亭 副 芋 事 长 及 盛 瑞 传动 股份 有 限 公司 为 本 书 
的 理论 与 方法 的 工程 应 用 创造 了 非常 好 的 条 件 。 北 京 航空 航 天 大 学 与 盛 瑞 传动 股份 有 
限 公司 的 产 学 研 深度 合作 为 本 书 的 出 版 商定 了 坚实 的 基础 。 在 此 ， 特 别 向 刘禅 伍 董 引 
长 、 周 立 亭 副 董 事 长 及 北航 、 盛 瑞 、 江 铃 等 SAT 团队 的 所 有 成 员 表示 特别 的 感谢 。 
在 ВАТ 项 目 研 发 过 程 中 ， 围 绕 相关 理论 与 方法 ， 原 机 械 工业 部 何 光 远 部 长 、 
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р зА АС, КАЕШЫ СЕ, Е рар ве 
司 汽 车 工程 学 会 李 骏 理事 长 、 中 国 汽车 工程 研究 院 有 限 公司 李 开 国 董事 长 等 车 






























































































































































































































































名 专家 学 者 给 予 了 非常 专业 的 指导 和 帮助 ， 也 得 到 了 科技 部 、 国 家 自然 科 沪 
基金 委员 会 、 山 东 省 科技 厅 、 中 国 汽车 工程 学 会 、 中 国 汽车 工业 协会 等 单位 的 7 
力 支 持 。 在 此 ， 对 曾经 给 予 SAT 项 目 关 心 和 支持 的 所 有 国内 外 专家 学 者 、 配 套 企 
业 、 中 央 和 地 方 政 府 、 学 会 和 协会 等 单位 和 组 织 表 示 特 别 的 感谢 ! 

特别 感谢 国家 出 版 基金 对 本 书 出 版 提供 的 文 持 ! 

希望 本 书 的 出 版 能 够 为 我 国 自 动 变速 器 、 混 合 动力 机 电 耦 合 系统 和 多 档 位 电 
驱动 总 成 传动 方案 设计 的 原始 创新 ， 为 新 能 源 汽车 技术 和 产业 的 发 展 尽 微薄 之 力 。 
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2018 Æ 3 月 зо 日 于 北京 航空 航天 大 学 
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[ 背景 及 意义 


变速 融 作 为 汽车 传动 系统 的 核心 零 部 件 ， 目 汽车 诞生 之 日 起 就 扮 痕 着 全 关 重 
要 的 角色 。 传 统 汽车 多 采用 活塞 式 内 燃 机 作为 主要 动力 源 ， 混 合 动力 汽车 则 多 
台 活 塞 式 内 燃 机 和 一 侣 或 多 人 台电 机 作为 主要 动力 产 。 对 于 传统 汽车 ， 活 塞 式 内 烧 
机 的 转 矩 和 转速 不 能 直接 满足 汽车 行驶 时 的 各 种 工 况 要 求 ， 而 混合 动力 汽车 除 此 
之 外 ,还 需要 将 多 个 动力 源 根据 汽车 行驶 工 况 的 要 求 ， 进 行 不 同 混合 动力 工作 
式 的 耦合 输出 。 因 此 ， 所 有 的 汽车 都 需要 变速 器 。 变 速 器 的 主要 作用 如 下 ” : 
1) 改变 汽车 传动 系统 的 传动 比 ， 扩 大 驱动 车 轮转 矩 和 转速 范围 ， 
乍 在 各 种 行驶 工 况 下 ， 保 证 各 个 动力 源 〈 内 燃 机 、 电 机 ) 工作 在 最 佳 工 况 
2) 对 于 传统 汽车 ， 在 内 燃 机 输出 转速 方向 不 变 的 情况 下 ， 汽 车 可 实现 倒退 行 
驶 ;对 于 混合 动力 汽车 ， 实 现 内 燃 机 与 电机 的 动力 耦合 输出 。 
3) 改变 汽车 传动 系统 的 动力 传递 路 线 ， 实 现 传统 汽车 的 空 档 功 能 ， 以 便 内 
燃 机 平稳 起 动 和 印 速 运转 ; 实现 混合 动力 汽车 的 动力 分 配 功 能 ， 以 便 内 燃 机 和 电 
机 之 间 实 现 动 力 转换 C 电机 带动 内 燃 机 运转 、 内 燃 机 这 动 电机 发 电 、 制 动能 量 回 
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按照 变速 器 操纵 方式 不 同 ， 传 统 汽 车 变速 器 分 为 手动 变速 器 和 自动 变速 器 。 
相 比 于 手动 变速 器 ， 自 动 变速 器 可 以 将 多 驶 人 从 繁琐 的 换 档 操 作 中 解放 出 来 ， 缓 
解构 驶 人 的 疲劳 并 提高 罗 乘 舒适 度 。 因 此 ， 在 乘 用 车 市 场 ， 自 动 变速 器 所 占 市 场 
份额 不 断 增 加 。 从 全 球 市 场 来 看 ， 司 的 自动 变速 器 市 场 占 有 率 超 过 90%; 日 本 
的 自动 变速 器 市 场 占 有 率 在 85% 以 上 ;欧洲 的 汽车 消费 者 更 追求 驾 融 感 ， 其 自动 
变速 器 市 场 占有 率 相 对 较 低 ， 大 约 是 30%， 但 也 在 逐年 快速 增加 。 从 2005—2015 
年 ， 中 国 乘 用 车 自动 变速 器 的 年 均 增 长 率 为 35%。2015 年 中 国 乘 用 车 市 场 目 动 变 
速 器 的 配套 率 首 次 超过 50%, ， 达 到 51%， 市 场 销量 超过 1000 万 合 ， 市 场 规模 超过 
1500 亿 元 。 随 着 消费 者 对 驾 乘 舒适 度 要 求 的 不 断 提高 ， 预 计 未 来 几 年 ， 中 国 汽车 
市 场 将 继续 保持 10% 左右 的 增 速 ， 而 目 动 变速 器 市 场 增 速 将 维持 在 20% 左右 。 
动 变速 器 作为 机 、 电 、 液 、 控 等 多 物理 域 零 部 件 耦 合 系统 ， 按 照 结构 和 工 
E 原 理 可 以 划分 为 液 力 自动 变速 器 ( Automatic Transmission， 简 称 AT )、 电 探 机 
械 式 自动 变速 器 ( Automated Mechanical Transmission， 简 称 AMT )、 无 级 变速 器 
( Continuously Variable Transmission， 简 称 CVT ) 和 双 离 合 器 自动 变速 器 (Dual 
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第 1 章 绪论 
Clutch Transmission， 简 称 DCT )。 
图 1-1 为 2011 一 2015 年 上 述 4 种 自动 变速 器 在 国内 目 动 变速 器 市 场 的 占 比 情 
况 。 其 中 ， 液 力 自 动 变速 器 占据 了 大 部 分 传统 自动 变速 器 的 市 场 份额 。 随 着 汽车 
市 场 的 不 断 扩大 ， 以 及 更 加 严 苛 的 二 氧化 碳 排放 法 规 的 出 合 ， 传 统 自动 变速 器 技 
术 正 向 多 档 化 、 更 大 的 速 比 范 围 方向 发 展 。 更 多 的 档 位 数 和 更 大 的 速 比 范围 会 使 
内 燃 机 能 够 最 大 限度 地 工作 在 最 佳 工作 区 间 内 ， 从 而 改善 汽车 的 燃油 经 济 性 ， 降 
低 二 氧化 碳 的 排放 量 。 
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b) 2012 年 占 比 
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d) 2014 年 占 比 
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64.06% 2011 2012 2013 2014 2015 年 份 
е ж) ЕЛИ е 自动 档 乘 用 车 销量 
е) 2015 年 占 比 f£) 乘 用 车 总 销量 与 自动 档 乘 用 车 销量 
1-1 2011 一 2015 年 不 同 技术 路 线 自动 变速 器 市 场 占 比 

为 了 使 自动 变速 器 更 加 适应 时 代 的 需要 ， 全球 各 大 变速 器 制造 商都 推出 了 多 
档 位 的 自动 变速 器 ， 如 采 埃 圣 公 司 在 2007 年 和 2013 年 先后 推出 纵 置 后 驱 应 用 的 8 
档 液 力 自动 变速 器 8HP70 和 前 置 前 驱 的 9 档 液 力 自动 变速 器 9HP48 ; 日 本 爱 信 公 
司 于 2007 年 推出 纵 置 后 驱 应 用 的 8 档 液 力 自动 变速 器 。 北 京 航 空 航 天 大 学 徐 向 〖 
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动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 
教授 团队 与 盛 珊 传动 股份 有 限 公司 合作 ， 在 徐 向 阳 教授 的 带领 下 ， 于 2010 年 开发 
出 具有 完全 自主 知识 产权 的 世界 首 款 前 MURS 档 自动 变速 路 (ВАТ), 实现 了 
平台 化 、 系 列 化 的 产品 开发 。“ 前 置 前 驱 8 档 自 动 变 速 器 ( 8AT ) 研发 及 产业 化 ” 
项 目 获 得 了 2016 年 国家 科技 进步 一 等 奖 ， 这 是 迄今 为 止 汽车 行业 获得 的 第 3 EE 
家 科技 进步 一 等 奖 ， 也 是 汽车 零 部 件 行业 获得 的 唯一 的 国家 科技 进步 一 等 奖 ， 打 
破 了 国外 的 技术 垄断 ， 实 现 了 我 国 自动 变速 器 宏 的 突破 。2014 年 ， 徐 向阳 教授 币 
X SAT 团队 成 功 研发 出 世界 首 款 前 置 前 驱 13 档 自动 变速 器 ( 13AT )， 这 也 是 迄今 
为 止 乘 用 车 用 最 高 档 位 的 液 力 自动 变速 器 。2016 年 福特 和 通用 汽车 联合 研发 推出 
具有 10 个 前 进 档 的 液 力 自动 变速 器 。 在 双 离 合 变速 器 方面 ， 德 国 大 众 公司 于 2008 
年 推出 了 7 档 双 离合 变速 器 ， 日 本 本 田 公 司 在 2014 年 推出 了 8 档 双 离合 变速 器 。 
如 图 1-2 所 示 ， 多 档 位 的 自动 变速 器 逐渐 成 为 自动 变速 器 市 场 的 主流 产品 。 然 
而 随 着 档 位 不 断 增多 ， 构 成 自动 变速 器 的 齿轮 组 和 换 档 元 件 个 数 也 随 之 增加 ， 导 
致 变速 器 重量 和 体积 也 在 增加 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 以 行星 齿轮 传动 为 基础 的 液 
力 自 动 变速 器 通过 采用 更 多 的 目 由 度 ， 在 具有 相同 换 档 元 件 个 数 的 条 件 下 ， 可 以 
获得 更 多 的 档 位 组 合 方案 , 减少 空转 换 档 机 构 数 量 ， 从 而 减 小 损失 、 提 高 传动 效 
率 。 与 定 轴 传 动 传动 变速 器 相 比 ， 行 星 齿 轮 传 动 变 速 器 具有 以 下 优点 中 
- БЕТНИ e 
~ 燃油 经 济 性 更 好 
2014 年 
2007 年 NS 
27 
E ast A 
ad 
~ 结构 更 复杂 
~ 成 本 增加 
缺点 
图 1-2 液 力 自动 变速 器 档 位 数量 及 发 展 趋势 
1) 传动 效率 高 。 
2) 在 同样 功率 条 件 下 ， 珊 轮 咕 合 应 力 小 ， 振 动 噪声 小 ， 寿 命 长 。 
3) 功率 密度 高 ， 结 构 紧 凑 ， 在 相同 的 斥 寸 空间 下 可 以 实现 更 大 的 传动 比 。 
4) 便于 动力 合成 与 分 解 ， 容 易 形成 更 多 的 档 位 ， 方 便 多 动力 源 耦 合 ， 利 于 混 
















































































合 动力 变速 器 应 用 。 

5) 换 档 逻 辑 简 单 、 灵 活 ， 方 便 实现 动力 换 档 ， 换 档 品质 更 高 。 

液 力 自动 变速 器 主要 由 液 力 传动 系统 、 行 星 齿轮 变速 系统 、 液 压 操纵 系统 和 
电子 控制 系统 等 组 成 。 其 中 ,行星 齿轮 变速 系统 方案 设计 是 液 力 自动 变速 器 产品 
研制 开发 的 第 一 要 务 。 行 星 齿 轮 变速 系统 方案 设计 的 优 关键 
技术 性 能 、 结 构 复 杂 程 度 、 制 造成 本 等 技术 和 经 济 指标 ， 根 据 资料 统计 ， 液 力 
动 变速 器 产品 的 成 本 有 60%-70% 取决 于 设计 口 。 

与 定 轴 齿 轮 传动 不 同 ， 行 星 雌 轮 传动 是 动 轴 传 动 ， 简 排 由 太阳 轮 、 
行星 架 、 丙 圈 以 及 与 太阳 轮 和 此 圈 咕 合 安装 在 行星 架 上 的 行星 轮 等 组 成 ， 是 2 

度 机 构 ，1 个 行星 排 上 的 太阳 轮 、 行 星 架 和 具 圈 可 以 通过 离合 器 或 制动器 ( 统称 
换 档 操纵 元 件 ) 与 男 外 1 个 行星 排 的 太阳 轮 、 行 星 架 和 具 圈 的 任何 1 个 构件 进 
连接 ， 从 而 形成 不 同 的 传递 路 径 和 传动 比 。 当 用 多 个 行星 排 和 换 档 操纵 元 件 组 

二 星 轮 变速 系统 方案 时 ， 其 数目 是 海量 的 ， 如 用 3 个 行星 排 、3 个 制动器 和 3 个 
离合 器 组 成 的 4 自由 度 方案 ， 理 论 上 的 方案 数 可 以 达到 
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um 


式 中 , n 是 自由 度 ; p 是 行星 排 个 数 ; 工 是 离合 器 个 数 ; Аз 是 每 个 行星 排 3 个 构件 所 
有 可 能 的 排列 方式 .。 
如 何 从 如 此 众多 的 备 选 方 案 中 尽快 找 出 满足 设计 需求 的 最 佳 传 动 方案 ， 如 采 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































没有 一 整套 严密 的 设计 理论 ， 仅 依靠 经 验 ， 其 工作 量 是 无 法 想象 的 。 目 前 ， 全 也 
上 范围 内 最 先进 的 自动 变速 器 技术 主要 集中 在 一 些 国 际 知名 的 自动 变速 器 生产 厂 
家 ， 如 德国 采 埃 至 、 奔 驰 汽 车 、 大 众 汽车 ， 美 国 通用 汽车 、 艾 里 逊 、 博 格 华纳 ， 

爱 信 、 加 特 可 等 。 这 些 跨 国 公司 研发 自动 变速 器 的 历史 已 有 儿 十 年 ， 经 过 长 
期 的 研发 积累 ， 采 用 3 度 行星 变速 系统 组 成 的 优秀 的 传动 方案 ， 基 本 都 已 经 
被 这 些 公司 进行 了 专利 保护 。 要 突破 自动 变速 器 传动 方案 专利 的 封锁 ， 必 须 跳 出 
现 有 的 3 自由 度 行 星 变速 机 构 ， 在 更 多 的 自由 度 中 ， 寻 找 更 多 档 位 、 更 优 的 传动 
方案 。 然 而 ， 在 数 以 亿 计 帮 至 十 亿 、 百 亿 计 的 方案 中 找 出 满足 各 种 约束 条 件 的 最 





































































































万 方案， 是 复杂 的 海量 组 合 寻 优 难题 ， 现 有 的 以 手动 和 经 验 为 主 的 行星 变速 系统 
方案 综合 方法 无 法 满足 要 求 ， 因 此 研究 多 自由 度 行星 变速 系统 方案 综合 方法 和 理 


论 ， 寻 求 高 效 、 快 捷 的 方案 设计 ， 成 为 自动 变 速 融 行 星 变速 系统 方案 设计 理论 和 @ 
技术 突破 的 关键 。 
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行星 齿轮 传动 方案 的 图 论 模型 ， 将 行星 齿轮 传动 方案 各 个 构件 及 其 运动 副 转 换 为 
点 和 边 的 表现 方式 ， 构 造 了 5 个 构 I 星 类 轮 传动 方案 中 。 同 样 ，20 世纪 80 年 
&, Ravisankar 和 Mruthyunjaya 在 图 论 模型 的 基础 上 ， 利 用 编程 语言 实现 了 传动 
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方案 邻接 和 矩阵 的 编写 ， 设 计 出 了 # 度 6 个 构件 的 行星 齿轮 传动 方案 处。 此 后 ， 
国内 外 学 者 在 图 论 的 基础 上 不 断 拓 展 ， 提 出 了 不 同 的 行星 齿轮 传动 方案 的 综合 方 
Е 11, 






















































































年 行星 齿轮 传动 方案 设计 的 过 程 中 ， 通 过 综合 方法 得 到 的 大 量 传动 方案 中 在 
学 等 效 的 方案 即 同 构 方 案 。 同 构 方案 的 存在 ， 在 一 定 程 度 上 增加 了 方 
案 设 计 的 时 间 成 本 ， 使 传动 方案 的 综合 过 程 变 得 更 加 复杂 多 变 。 随 着 构件 数量 不 
呆 增 加 ， 通 过 综合 方法 生成 的 传动 方案 总 数 也 在 不 断 增 加 ， 大 大 增加 了 同 构 方案 
的 检测 难度 。Tsai 在 文献 [7] 中 提出 的 图 论 模型 基础 上 ， 将 随机 数字 和 邻接 矩阵 的 
特征 多 项 式 相 结合 ， 以 特征 多 项 式 的 计算 结果 为 判断 依据 ， 实 现 了 同 构 方案 的 快 
速 检测 ， 但 在 某 些 情况 下 仍 会 出 现 凋 判 现象 。 
J 了 星 齿 轮 传动 方案 具有 多 种 连接 方式 ， 通 过 图 论 方法 ,行星 齿轮 传动 方案 
各 个 构件 都 可 以 转换 为 任意 的 二 元 连接 方式 ， 但 是 在 转换 过 程 中 同样 会 产生 同 构 
方案 。 为 此 ，Hsu 提出 通过 多 边 形 来 表示 方案 中 的 连接 方式 ， 以 避免 同 构 方案 的 
出 现 Us Ф 18) — RISE, Tsai 提出 了 行星 齿轮 传动 方案 图 论 模型 的 规范 形式 ， 避 
免 了 此 类 同 构 方 案 的 产生 "…。 为 了 进一步 提高 图 论 模型 的 可 靠 性 和 检测 效率 ，Rao 
义 通 过 邻接 矩阵 得 到 的 Hamming 矩阵 作为 判断 依据 ， 并 对 3-7 个 构件 的 行星 齿轮 
传动 方案 进行 检验 ， 与 之 前 的 检测 算法 相 比 ， 效 率 和 可 靠 性 有 了 明显 的 提 记 
通过 图 论 方法 建立 的 行星 齿轮 传动 方案 中 ，Hsu 基于 基本 的 回路 概念 提出 了 行 
星 齿轮 传动 方案 的 机 构 艇 入 方法， 并 成 功 实现 了 计算 机 辅助 设计 ， 随 后 在 此 基础 
上 ， 将 非 循 环 图 的 概念 动 生 成 行星 齿轮 传动 方案 的 算法 中 ， 提 高 了 同 构 方 
案 的 检测 效率 。 但 是 ， 该 方法 所 产生 的 传动 方案 中 会 存在 惰 轮 ， 为 了 解决 这 一 
问题 ，Castillo 在 Hsu 的 算法 基础 上 ， 通 过 节点 位 置 来 代表 各 个 构件 的 位 置 关 系 ， 
、 实 线 分 别 表示 行星 齿轮 的 齿轮 副 和 旋转 副 ， 并 建立 相应 的 数学 约束 条 件 ， 
利用 求解 布尔 变量 方程 组 得 到 所 有 可 能 的 初始 图 形 ， 从 而 得 到 所 有 可 能 的 单 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A 
在 图 论 综 合法 的 基础 上 ， 研 究 人 员 针 对 2 度 行 星 齿 轮 传 动 方案 提出 了 和 
的 综合 方法 ， 该 方法 成 功 设计 了 具有 6 个 前 进 档 的 拉 维 娜 式 传动 方案 ""。 此 @ 
外 ，Raghavan 利用 代数 方法 和 杠杆 分 析 法 分 别 建立 了 行星 具 轮 传动 方案 的 数学 模 
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@ 动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 





























型 和 性 能 分 析 模 型 ， 完 成 了 3 度 行 星 齿 轮机 构 和 混合 动力 传动 方案 的 综合 UU. 
Gumpoltsberger 利用 数字 代替 传动 方案 中 的 各 个 构件 进行 传动 方案 的 综合 设计 ， 通 
过 对 数字 进行 排列 组 合 可 以 得 到 所 有 的 设计 方案 ， 但 是 随 着 构件 个 数 不 断 增加 ， 
得 到 全 部 设计 方案 的 难度 也 在 不 断 加 大 1。 

行星 齿轮 作为 旋转 机 构 ， 在 组 成 传动 方案 的 过 程 中 存在 着 众多 的 旋转 干涉 
构件 ， 对 于 2 度 的 传动 方案 可 以 通过 人 工 检测 的 方式 对 所 有 的 备 选 方案 进行 
第 选 。 但 是 ， 随 着 自由 度 的 增加 ， 传 动 方案 的 总 数 也 在 不 断 地 增加 ， 传 统 的 检测 
方法 并 不 适用 。 目 前 研究 人 员 已 经 提出 了 多 种 机 械 干涉 检测 算法 ， 从 最 初 的 复杂 
度 为 0 (mw ) 的 算法 ， 发 展 到 复杂 度 为 O(n) 的 算法 ， 其 中 包括 了 D.M.P 算法 、 
Hopcroft-Trajan 算法 等 。 其 中 ，D.M.P 算法 不 仅 可 以 对 图 的 平面 进行 判断 ， 还 能 
得 到 图 的 嵌入 结果 ， 指导 行星 齿轮 传动 方案 构图 模型 的 绘制 工作 ; Hopcroft- 
Trajan 算法 的 主要 思想 在 于 找到 图 的 一 个 回路 ， 并 将 该 回路 作为 一 个 简单 封闭 的 环 
艾 入 到 平面 中 ， 然 后 将 其 分 解 为 边 不 相交 的 路 径 ， 通 过 判断 路 径 是 否 与 平面 相 容 ， 
来 判断 方案 是 否 存在 干 水。 
对 于 行星 齿轮 传动 方案 的 运动 学 和 动力 学 分 析 ， 研 究 人 员 分 别提 出 了 线 图 分 
ТЕЛШ ТЕ S, Eh, Lei 利用 结构 矩阵 和 换 档 元 件 矩 阵 

齿轮 传动 方案 进行 分 解 ， 通 过 对 各 部 分 的 运动 学 和 动力 学 的 分 析 求 解 ， 可 
各 类 行星 齿轮 传动 方案 的 计算 分 析 。 
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1.2.2 国内 研究 现状 


20 世纪 60 年 代 以 来 ， 国 内 多 位 学 者 对 行星 齿轮 传动 方案 的 构 型 设计 展 
研究 工作 ， 提 出 了 一 些 优秀 的 2 自由 度 、3 度 行星 齿轮 传动 方案 ， 分 别 用 于 装 
车 辆 、 船 舶 的 变速 器 上 。 我 国学 者 在 线 图 综合 法 的 基础 上 ， 利 用 计算 机 软件 实 
现 了 3 度 行星 众 轮 传动 方案 的 转速 分 析 和 转 矩 分 析 ， 并 实现 了 2 FAIH 
分 3 度 的 传动 方案 综合 “1。 但 是 ， 该 方法 只 适用 于 2 F3 度 和 部 
分 4 度 的 行星 具 轮 传动 方案 的 综合 。 北 京 理 工大 学 万 泡 青 等 人 在 此 基础 上 提 
出 了 构件 分 析 综 合法 ， 将 任意 自由 度 的 传动 方案 根据 特性 分 为 基本 构件 、 动 力 构 
件 、 制 动 构 件 、 辅 助 构件 、 假 象 构件 和 操纵 件 ， 通 过 求解 广义 特征 参数 实现 了 行 
星 传动 方案 的 机 构 综 合 。 为 了 提高 行星 齿轮 传动 方案 的 综合 效率 ， 刘 宝 铎 等 人 在 
传统 构件 分 析 法 的 基础 上 提出 了 组 合 求解 法 ， 对 能 够 实现 给 定 档 位 数 方案 的 行星 
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齿轮 组 特征 参数 、 换 档 元 件 进行 单独 计算 ， 再 择优 组 合生 。 
为 了 解决 行星 齿轮 传动 方案 的 可 行 性 ， 我 国学 者 也 做 了 诸多 研究 工作 。 篆 
的 判断 方法 是 把 行星 齿轮 传动 方案 的 结构 简 图 的 机 械 干涉 检测 转换 为 图 的 平面 
TEENS, WARE 年 至 少 1 个 平面 谋 入 ， 则 表示 该 行星 齿轮 传动 方案 为 可 行 
方案 。 文 献 [29] 根据 平面 图 理论 提出 了 2 度 下 2-4 个 行星 排 传动 方案 的 综合 
方法 ， 但 是 并 没有 考虑 换 档 元 件 对 传动 方案 机 械 干涉 的 影响 。 为 了 提高 行星 齿轮 
传动 方案 的 机 械 干涉 检测 效率 ， 任 明 琪 通过 建立 行星 齿轮 传动 方案 数学 模型 ， 根 
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据 图 的 可 平面 原理 对 模型 进行 简化 ， 并 以 3 EE 4 行星 排 验 证 了 理论 的 可 行 性 。 
随 着 对 行星 齿轮 传动 方 竺 度 和 档 位 数 的 要 求 不 断 增加 ， 在 原 有 方法 的 基础 上 

















































































































引入 D.M.P 平面 检测 算法 ， 快 速 精确 地 得 出 传动 方案 的 机 械 干涉 结果 ， 同 时 采 
自发 式 深度 优先 搜索 方法 ， 实 现 了 行星 齿轮 传动 方案 的 简 图 绘制 工作 Pn 
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前 ， 行 星 齿 轮 传 动 方案 的 运动 学 与 动力 学 分 析 方 法 的 研究 成 果 
图 法 、 杠 杆 法 和 算 阵 法 等 。 杠杆 系统 的 转速 和 转 和 矩 关系 与 行星 齿轮 传动 方案 
具有 相同 的 数学 关系 ， 文 献 [31] 充分 利用 杠杆 法 实现 了 3 度 传动 方案 的 分 析 。 
文献 [32] 通过 建立 特征 矩阵、 邻接 和 矩阵、 约束 矩阵 和 传动 矩阵 等 数学 模型 ,求解 
各 个 档 位 的 传动 比 ， 实 现 了 计算 机 辅助 计算 的 程序 编写 。 为 解决 复合 行星 排 的 人 
动 效率 分 析 问 题 ， 文 献 [33] 采用 吵 合 功率 法 计算 出 各 个 档 位 的 传动 效率 。 
行星 耸 轮 传动 方案 的 参数 优化 作为 方案 设计 的 关键 工作 之 一 ， 国 内 的 相关 
究 较 少 。 文 献 [34] 从 理论 上 揭示 了 行星 排 特征 参数 对 齿轮 齿 数 、 径 向 尺寸 、 制 动 
力矩 和 传动 效率 的 影响 ， 在 结构 方面 分 析 了 套 轴 层 数 对 结构 紧 普 性 的 影响 ， 为 传 
动 方案 关键 参数 的 选择 提供 了 参考 依据 。 文 献 [35] 根据 行星 齿轮 传动 方案 的 动力 
性 、 结 构 尺 寸 和 换 档 逻 辑 等 方面 ， 提 出 了 参数 优化 选择 的 方法 。 
综 上 所 述 ,行星 齿轮 传动 方案 综合 方法 国内 外 的 研究 现状 主要 具有 以 下 特点 : 
1) 国内 外 学 者 针对 行星 齿轮 传动 方案 的 综合 方法 做 了 大 量 的 基础 研究 工作 ， 
有 的 方法 大 多 适用 于 3 度 及 以 下 的 传动 方案 设计 ， 计 算 方法 复杂 、 繁 
PA, 更 依赖 于 设计 人 员 的 经 验 ， 很 难 完全 实现 计算 机 辅助 计算 。 
2) 行星 齿轮 传动 方案 以 行星 齿轮 传动 为 主要 构件 ， 随 着 传动 构件 数量 的 不 断 
战 加 复杂 ， 国 内 外 学 者 提出 的 机 械 干 水 检 凋 方法 疝 不 共 备 作 
动 方案 结构 简 图 模型 化 的 系统 方法 ， 因 此 检测 效率 不 高 。 
3) 上 自动 变速 器 对 档 位 数 的 需求 在 不 断 增加 ， 行 星 齿轮 传动 方案 的 复杂 程度 也 8 
在 增 大 ， 传 统 的 运动 学 和 动力 学 分 析 方 法 由 于 操作 索 琐 ， 难 以 实现 计算 机 辅助 设 
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东 器 由 于 具有 多 个 动力 源 、 多 个 换 档 元 件 和 多 种 工作 模式 等 特点 ， 属 于 多 输入 行 
星 齿 轮 传动 方案 ， 而 现 有 行星 齿轮 传动 系统 综合 方法 并 不 能 解决 这 一 问题 。 因 此 ， 
这 对 行星 齿轮 传动 系统 方案 综合 提出 了 新 的 挑战 。 






































本 书 主要 内 容 


为 了 使 自动 变速 器 能 够 更 好 地 与 发 动机 进行 匹配 ， 自 动 变速 器 传动 比 范围 不 
断 扩 大 、 档 位 数量 不 断 增加 ， 传 统 的 2 АНЕ. З 自由 度 行 星 变速 机 构 已 经 难以 满 
足 更 高 档 位 数量 自动 变速 器 方案 的 设计 要 求 。 因 此 ，4 IREZ TITEI 
速 机 构 方案 综合 ， 成 为 一 种 必然 选择 。 然 而 ， 由 3 度 行星 变速 机 构 变 为 4 
这 或 更 多 自由 度 行 星 变速 机 构 ， 可 能 的 方案 数量 呈 级 数 增 大 ， 目 前 已 有 的 行星 

速 机 构 方案 综合 方法 ， 不 能 实现 自动 、 高 效 的 方案 综合 ， 已 无 法 满足 方案 
综合 和 优选 的 要 求 。 本 书 作 者 在 前 置 前 驱 8 档 自动 变速 器 研发 过 程 中 ， 提 出 了 可 
以 满足 4 度 或 更 多 自由 度 的 行星 具 轮 变速 系统 方案 综合 和 优选 方法 ， 实 现 了 4 
度 或 更 多 度 行星 变速 系统 方案 综合 和 优化 的 计算 机 化 ， 并 可 以 拓展 到 泥 
合 动力 构 型 方案 的 设计 ， 本 书 是 对 这 些 研究 成 果 的 系统 总 结 。 
本 书 的 主要 内 容 如 下 : 
第 1 章 ， 概 括 介 绍 行星 具 轮 变速 系统 方案 综合 的 研究 现状 以 及 研究 意义 ， 
在 传统 自动 变速 器 的 基础 上 ， 对 混合 动力 专用 变速 器 构 型 进行 简单 介绍 。 
第 2 章 ， 主 要 介绍 传统 行星 齿轮 变速 系统 方案 设计 采用 的 基于 原 有 方案 的 拓 
扑 优 化 设计 方法 、 线 图 分 析 法 、 构 件 综 合法 和 杠杆 分 析 法 ， 并 结合 实例 对 这 4 类 
方法 进行 说 明 。 
第 3 章 ， 主 要 介绍 行星 齿轮 变速 系统 传动 方案 的 运动 学 和 动力 学 分 析 方 法 ， 
对 方案 的 传动 效率 和 功率 流 进行 分 析 。 

第 4 章 ， 通 过 分 析 现 有 成 熟 的 传动 方案 ， 总 结 归纳 出 传动 方案 的 性 能 约束 条 
后、 工程 约束 条 件 和 结构 约束 条 件 ， 为 后 续 的 传动 方案 参数 优化 提供 约束 范围 。 
第 5 тт, 建立 行星 齿轮 变速 系统 传动 方案 的 数学 模型 ， 并 基于 该 模型 提出 适 
任意 自由 度 和 行星 排 个 数 的 综合 方法 与 同 构 检测 算法 ， 以 4 度 3 AITA 
排 的 传动 方案 为 例 验 证 提出 的 算法 ， 并 在 此 基础 上 探讨 混合 动力 传动 方案 构 型 的 
综合 方法 。 
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en 动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 








第 6 章 ， 以 图 论 为 基础 ,建立 行星 齿轮 变速 系统 传动 方案 简 图 与 图 模型 
A 

















































































































换 方 法 ,人 研究 同名 元 件 对 平面 度 检 测 的 影响 ， 以 MATLAB 软件 为 平台 实现 行 
统 传动 方案 的 平面 度 检测 功能 ， 并 以 实例 分 析 验 证 算法 的 可 靠 性 。 































































































于， 基于 行星 类 轮 变速 系统 传动 方案 的 数学 模型 ， 设 计 适 用 于 各 下 
方案 构件 转速 方程 组 的 系数 矩阵 自动 生成 算法 ， 并 对 给 定 的 可 行 方案 进行 实 
析 ， 建 立 基于 遗传 算法 的 传动 比 优化 模型 ， 并 加 以 验证 。 



















































































































































































第 8 章 ,， 在 第 4 章 的 基础 上 ， 对 行星 齿轮 变速 系统 传动 方案 的 评价 指标 转 












































层次 分 析 法 的 方案 性 能 评价 模型 ， 求解 出 可 行 方案 



























































为 数学 表达 式 ， 建 立 基 了 п 
部 设计 方案 的 综合 评分 ， 基 于 综合 评分 ， 对 寻找 到 的 方案 进行 综合 排序 ， 建 



































优 行星 齿轮 变速 系统 传动 方案 数据 库 。 
第 9 章 ， 方 案 设计 模型 求解 及 结果 分 析 。 介 绍 方案 设计 模型 的 组 成 和 























































































































































































































E, 分别 现 有 行星 齿轮 变速 机 构 和 待 开发 行星 齿轮 变速 机 构 为 设计 目标 ， 通 
解 方案 设计 模型 得 到 大 量 有 价值 的 设计 方案 ， 验 证 了 方案 设计 模型 的 可 行 性 。 
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关于 行星 将 轮 传动 方案 设计 方法 的 发 展 主 要 分 为 以 下 4 个 阶段 : 

第 一 阶段 ， 基 于 现 有 成 熟 方 案 进行 拓扑 优 化 的 设计 方法 ， 操 作 比 较 
简单 ， 但 对 设计 人 员 的 经 验 依赖 较 大 ， 主 要 用 于 结构 简单 、 自 由 度 较 少 
的 方案 设计 ; 

第 二 阶段 ， 方 案 设计 方法 开始 向 多 自由 度 迈 进 ， 主 要 使 用 的 方法 有 
线 图 综合 分 析 法 、 构 件 分 析 法 和 杠杆 分 析 法 等 ， 设 计 方 案 主 要 针对 2、 
3 自由 度 ， 在 此 阶段 计算 机 已 经 开始 帮助 设计 人 员 进 行 方案 综合 设计 工 
作 ， 

第 三 阶段 ， 为 了 满足 变速 器 更 高 的 档 位 、 更 宽 的 速 比 范围 要 求 ， 行 
星 资 轮 传动 方案 的 综合 算法 向 着 更 多 的 自由 度 与 构件 数 方向 发 展 ， 为 了 
更 好 地 利用 计算 机 辅助 设计 ， 和 急需 一 种 效率 高 、 功 能 全 、 涵 盖 面 广 的 综 

第 四 阶段 ， 随 着 当今 世界 对 汽车 排放 的 更 高 要 求 ， 支 持 多 动力 源 输 
入 传动 方案 综合 方法 成 为 当下 研究 的 热点 问题 。 

在 提出 行星 齿轮 综合 方法 之 前 ， 首 先 介 绍 当今 
系统 的 综合 分 析 方 法 。 





常用 的 4 种 行星 齿轮 


基于 原 有 方案 的 优化 设计 法 


基于 原 有 方案 的 设计 方法 的 核心 思想 是 : 通过 对 比分 析 国 内 外 现 有 成 熟 的 传 




















































































































动 方案 ， 寻 找 一 个 多 方面 性 能 指标 都 较为 优秀 的 基准 方案 ， 在 此 基础 上 ， 按 照 设 






















































































f 需 的 档 位 个 数 和 各 个 档 位 的 传动 比 大 小 ， 通 过 调整 基准 方案 的 特征 参数 或 增 




































































新 的 换 档 元 件 、 行 星 排 等 办 法 实现 新 的 传动 方案 。 根 据 调整 手段 不 同 ， 该 方 





























主要 分 为 以 下 两 种 : 























整 参 数 法 





(1)1 








































































































新 的 传动 比方 案 。 
一 步 核验 各 档 传 动 比 、 行 星 轮 相 对 转速 等 是 否 满足 基本 要 求 。 如 苏联 工 72 坦克 的 























在 原 有 传动 方案 机 构 不 变 的 基础 上 ， 通 过 调整 各 个 行星 排 的 特征 参数 来 获得 
接 对 基准 行星 齿轮 组 参数 ( 全 部 或 部 分 ) 值 进行 修改 ， 再 进 


































































































































































































了 星 变 速 传动 方案 就 是 用 该 方法 获得 的 。 如 图 2-1 所 示 ， 在 原 有 方案 的 基础 上 ， 通 


过 改变 特征 参数 产生 新 的 方案 。 
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f | f f fff Й f fi 
ЕЗ 工 | 工 | SE ЕЗ 工 | IL | 工 
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i=2.33;=-—1.91;i= — 4.57;i4= -2.10 i,7222;,7—2.00:1,7—4.57;14- 2.143 


图 2-1 E-FRUECGE HEBES BUT 3877736 P 





(2) 增 减 执行 机 构 法 

在 基准 方案 的 输入 或 输出 构件 处 增加 行星 排 或 换 档 元 件 ， 使 原 有 方案 成 为 新 
专 动 方 案 的 一 部 分 ， 达 到 增加 新 档 位 的 目的 。 图 2-2 展示 了 3 款 采 埃 孕 公 司 设计 的 
自动 变速 器 传动 方案 简 图 ”“”， 由 此 可 以 发 现 方案 b 和 方案 c 都 是 在 方案 а BS 
上 分 别 在 输出 端 和 输入 端 各 增加 了 一 个 行星 排 ， 形成 了 新 的 传动 方案 。 
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| | | | 
| I = | Il m [t I T = 
a) ZFAHP -14 b) ZFSHP -19 c) ZFSHP-26 


2-2 ”基于 机 构 增 加 的 新 方案 综合 方法 只 


线 图 分 析 法 外 
























































线 图 分 析 法 是 基于 构建 的 相对 转速 图 提出 的 。 其 主要 步骤 是 : 首先 采 
普查 法 寻找 满足 目标 的 所 有 可 行 操纵 方案 ; 其 次 ， 在 选取 的 操纵 方案 上 增 减 必要 
的 辅助 构件 ， 得 到 目标 行星 排 和 离合 器 数目 ;， 最后， 根据 各 构件 在 转速 图 
关系 ， 求 解 行星 排 参数 、 行 星 齿轮 相对 转速 和 操纵 力矩 等 性 能 指标 。 

该 方法 主要 涉及 2、3 度 方 案 ， 对 于 4 度 方 案 ， 需 要 借助 三 维 华 标 空 
间 来 表示 各 个 构件 的 相对 转速 关系 ,但 难度 是 找 出 各 行星 排 和 离合 器 组 成 构件 及 
Hg ener “1 
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(1) 2 度 线 图 综合 法 
根据 机 械 原 理 可 知 ，2 自由 度 的 行星 齿轮 传动 方案 要 想得到 N 
要 NN 个 换 档 元 件 、1 个 输入 构件 和 1 个 输出 构件 ， 总 构件 数 为 N+2。 






































闭合 时 ， 传 动 方案 各 构件 转速 关系 式 如 下 : 























і; 1 
ji 三 1» "1 . t9 
hi 一 Zhi 
化 简 可 得 
Dh; Li 7 1 
n, i,;-ln, i,-l 

















个 档 位 ， 就 


各 个 换 档 元 件 


























(2-1) 


(2-2) 





ЖИН, л, п, т, 分别 对 应 的 是 输入 构件 、 输 出 构件 和 第 i 个 换 档 元 件 的 转速 ; i 























为 结合 换 档 元 件 Li 对 应 的 传动 比 。 
























































































































































ЕД пь/ п, ААК, nl mu 为 纵 坐 标 ， 可 以 画 出 2 各 名 构件 相对 转速 图 ( 图 
2-3 l 
Vi , i йл 142 та н 
| 
| 
пул 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| | 
23 2 自由 度 转速 图 
通过 任意 选择 3 个 构件 进行 组 合 ， 再 在 转速 图 中 根据 各 个 构件 与 纵 坐标 交点 位 
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置 关 系 和 它们 之 间 的 距离 ， 实 现行 星 排 的 构件 属 必 
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计算 。 
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2 Е 
3 自由 度 线 图 综合 法 是 将 各 个 换 档 元 件 的 零 直线 在 图 上 描述 出 来 ， 即 换 档 元 件 
组 合 方案 ， 换 档 元 件 组 合 的 零 直 线 交 点 纵 坐 标的 倒数 为 一 个 传动 比 。 为 了 得 到 所 
需 的 全 部 换 档 元 件 和 行星 齿轮 机 构 ， 对 每 个 换 档 元 件 组 合 方案 进一步 添加 辅助 构 
件 的 零 直 线 ， 从 而 确定 出 可 行 方 案 呈 。 
与 2 度 行 星 齿轮 传动 方案 一 样 ，3 度 行星 齿轮 传动 方案 中 任意 1 个 构 
件 的 转速 可 以 用 3 个 独立 构件 的 转速 进行 表达 ， 其 表达 式 如 下 : 
ny = f (no, n,n,) (2-3) 




















式 中 ，n。、n,、7, 分 别 是 输入 构件 、 输 出 构件 和 某 个 制 动 机 构 的 转速 。 
行星 齿轮 机 构 各 个 构件 之 间 的 转速 存在 线性 天 系 ， 式 〈2-3 ) 可 以 表示 为 













































































an, t bn, * cn, + dn, =0 (2-4) 


















































每 一 个 构件 都 可 以 由 式 (2-4) 进行 表示 ， 所 以 每 一 个 构件 的 方程 都 是 空间 
的 某 一 个 平面 。 也 就 是 说 ，3 度 的 线 图 综合 法 是 在 空间 内 的 各 个 平面 之 间 研 究 
各 个 构件 的 转速 关系 。 和 闭锁 工 况 ， 每 个 平面 都 过 点 已 (111 )。 因 此 ， 为 了 
葛 于 综合 分 析 ， 将 空间 内 所 有 的 面 都 投影 到 水 平 坐标 系 上 来 研究 CERE ж 
构件 转速 ， 纵 坐标 为 被 动 件 转速 )。 于 是 ， 每 一 个 构件 的 转速 根据 式 (2-4 ) 可 以 转 
换 为 




































































































































































































































































































































































а+ bn, * cn, = 0 (2-5) 











XX (2-5) 可 知 ， 该 直线 上 的 任意 一 点 都 代表 了 该 构件 的 转速 为 0。 故 每 一 
条 直线 都 可 以 称 为 相应 构件 的 雪 直 线 。 横 坐标 为 被 动 件 的 雪 直 线 ， 纵 坐标 为 横 坐 
标 代表 构件 的 零 直 线 。 与 2 度 线 图 分 析 法 相似 ， 以 目标 档 位 的 倒数 在 纵 坐 标 
j 下 被 动 件 转速 为 纵 坐 标 ， 以 制 动 件 z, 的 转速 为 横 坐标 ， 
如 图 2-4 所 示 。 因 为 在 这 个 平面 上 每 点 都 有 确定 的 z 转速 和 被 动 件 转速 。 值 得 注 
意 的 是 ， 任 意 一 个 制 动 右 和 离合 器 雪 直 线 的 交点 ， 对 应 着 一 个 档 位 的 工 况 点 。 
根据 运动 学 公式 可 知 ， 任 意 结构 的 行星 排 都 可 以 写 为 一 组 关于 太阳 轮 、 雁 菩 
和 行星 架 转 速 的 函数 式 。 当 其 中 任意 2 项 转速 为 0 时 ， 其 余 1 项 也 为 0， 政 行星 排 
3 构件 的 雪 直 线 也 必 交 于 一 点 。 此 外 ， 离 合 器 连接 了 两 个 不 同 的 构件 ， 当 离合 器 工 
作 时 ， 所 连接 的 两 个 构件 转速 相同 ， 根 据 式 (2-5) 有 
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nyzn,-n,-(a,—-a,)*(b,—-b,)ny*(c;-c,)n;21-120 














































































































































































































即 点 e (1, 1) 在 离合 器 的 零 直线 上 。 因 此 ， 离 合 器 及 其 连接 的 两 个 构件 3 条 
零 直 线 必 交 于 一 点 。 图 2-4 为 3 度 线 图 综合 法 示意 图 ， 图 中 1 为 离合 器 零 直 线 ， 
tj а, РАМА, 

np 








图 2-4 3 自由 线 图 综合 ; 
RAGA 1 所 结合 的 2 个 构件 为 q RI R, WERT, n. nV 和 nn 的 转速 











点 ， 该 点 与 e АНУ 
点 做 1 的 平行 线 。 















































nj-0 的 线 。 过 e 扣 做 hh 的 平行 线 并 交 &8 与 e' ;在 
此 可 知 ，e' f 线 上 所 有 的 点 都 是 m=1。 故 上 
意 一 档 位 工作 时 ， 做 的 3 













































































6,3 


















































度 方案 在 任 
9 平行 线 ， 则 离合 器 Г 在 该 档 位 下 的 转速 为 
kk. 
n == 
ee 
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以 














k 为 当前 档 位 点 ，k 为 过 做 平行 线 与 离合 器 1 的 交点 。 过 任意 一 点 做 ec 的 
行 线 ， 分 别 交 构 件 g、j、t 于 gq' r, j 为 行星 架 ， 与 j 线 转速 差 较 大 的 9 为 太 
IEE, t 为 齿 圈 。 于 是 ， 该 行星 排 的 特征 参数 有 














































































































































































































在 确定 第 一 组 行星 排 后 ， 绘 制 下 一 个 档 位 的 线 图， 通过 添加 新 的 构件 零 直 线 
找寻 出 剩余 的 行星 排 组 合 方案 ， 由 此 形成 新 的 传动 方案 。 


















































构件 分 析 综 合法 


fT 综合 法 是 万 光 青 教授 在 20 世纪 60 年 代 提 出 来 的 ， 通 过 构件 分 析 和 
组 合 、 特 征 参 数 的 判断 和 方案 的 机 械 干涉 等 多 方面 的 综合 ， 从 而 推导 出 所 有 的 可 
行 方案 "。 通 过 这 种 方法 已 经 实现 了 3 度 及 以 下 的 构 型 设计 ， 但 是 随 着 传动 方 
案 自 由 度 、 行 星 雁 轮 组 个 数 和 换 档 元 件 个 数 的 增加 ， 导 致 构成 方案 的 基本 构件 数 
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A 3 度 行 星 齿 轮 传动 方案 为 例 ， 定 义 其 结构 参数 如 下 : PE п=3, 5) 
力 构件 (输入 、 输 出 构件 D-2, НЕ Р=3, ха 2-3, Рр 
L=2。 构 件 忌 数 按 下 式 计算 : 













































































J=P+n=D+Z+F (2-6) 
































A (2-6) 可 以 得 出 辅助 构件 f=1。 
根据 构件 分 析 综 合法 对 传动 方案 各 个 构件 的 定义 ， 该 行星 传动 方案 基本 构件 
Jes bs Фуу Ey Zs б 行星 排 中 的 行星 轮 只 作为 内 部 动力 传递 构件 ， 行 星 排 
可 以 看 作 3 元 件 组 成 的 组 件 ， 从 构件 中 随机 选择 3 个 元 件 组 合成 1 个 行星 排 ， 以 
此 类 推 ， 构 造 出 所 有 的 行星 排 方案 后 再 随机 选择 P 个 行星 排 构 成 最 终 的 传动 方案 。 

据 行 星 排 传动 方案 的 组 合 ， 可 以 分 析出 不 同方 案 所 能 够 实现 的 档 位 数 以 及 
应 当 闭 合 的 换 档 元 件 组 合 。 根 据 设计 需要 的 传动 比 ， 可 通过 不 同 的 求解 方法 得 出 

的 








































































































































































































































































































































































































































































































9 特征 参数 。 综 上 所 述 ， 当 已 知 构造 行星 齿轮 传动 方案 的 自由 度 、 行 星 排 
、 换 档 元 件 个 数 ( 制动器 和 离合 器 ) 时 ， 由 式 (2-6) 可 以 得 出 构成 方案 的 基 
本 构件 组 成 ， 通 过 组 合 方法 求 出 所 有 的 组 合 方案 ,再 通过 计算 和 泌 辑 判断 ， 最 终 
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出 满足 设计 要 求 的 所 有 可 行 传动 方案 。 
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杠杆 分 析 综 合法 I1 





























对 
和 5， 美国 通用 公司 提出 了 杠杆 模拟 法 。 随 



























































































































































行星 齿轮 传动 方案 的 分 析 ， 为 了 更 加 直观 、 明 了 ,在 20 世纪 80 年 
研究 的 不 断 深 入 ， 该 方法 逐渐 成 为 
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究 行 星 齿 轮 变速 器 的 有 效 方法 。 根 据 行 星 齿轮 传动 特点 ， 采 用 3 文 点 分 别 代表 大 




















































































































2-5 所 示 。 
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a) 负 号 行星 排 b) 正 号 行星 排 
图 2-5 等 效 杠杆 图 
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在 图 2-5 中 , 天 是 行星 排 特 征 参数 ， 在 等 效 杠杆 图 中 ， 支 点 R 和 S 距 
PC 的 长 度 分 别 与 太阳 轮 齿 数 Zs ЖИЕ ШИШЕ 到 成 正比 ，4 为 任意 



























































杠杆 的 3 个 支点 水 平方 向 的 速度 和 受 力 等 效 于 行星 齿轮 组 3 元 件 










































































速 和 力矩 。 通 过 对 等 效 杠杆 图 的 分 析 ， 能 够 直观 地 表现 出 行星 齿 共 
















































































阳 轮 S, TER PC 和 机 圈 R， 作 为 杜 杆 中 的 3 个 支点 来 代替 单个 的 行星 排 ， 如 图 


























方向 和 受 力 方向 ， 通 过 计算 各 个 支点 之 间 的 距离 ， 可 以 清楚 地 表 导 

























































































运动 过 程 中 各 个 构件 之 间 的 转速 比 ， 为 行星 齿轮 传动 方案 的 整体 分 析 和 



































































































































当 传动 方案 中 包含 了 多 个 行星 排 时 ， 需 要 将 所 有 的 行星 排 化 简 到 同一 杠杆 





内 , 以 2 E 3 行星 排 传动 方案 为 例 ， 根 据 构 件 综合 法 的 构件 计算 公式 可 知 : 













































































该 方案 具有 5 个 构件 ， 所 以 基于 杠杆 分 析 法 的 思路 ， 该 传动 方案 最 终 可 






































个 支点 的 杠杆 系 结构 ， 令 DD 为 输出 构件 ， 如 图 2-6 所 示 。 




















A8 















































杠杆 分 析 法 在 分 析 行 星 齿 轮 传动 方案 有 





























1， 多 采用 人 工分 析 的 方法 进行 





















































动 方案 的 自由 度 、 行 星 排 个 数 以 及 换 档 元 件 个 数 不 断 增加 时 ， 合 





后 的 相 










































































z 间 的 相对 位 置 发 生 了 改变 ,使 综合 分 析 工 作 变 得 异常 复杂 。 因 上 










































































合法 无 法 适用 与 3 自由 度 以 上 的 系统 分 析 与 综合 。 
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杠杆 
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a) 2 自由 度 构 型 b) 复合 杠杆 图 
2-6 2 自由 度 行星 齿轮 组 等 效 杠杆 图 


本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 在 传统 行星 齿轮 变 ; 或 内 用 于 构造 和 分 析 构 型 的 基于 原 有 
方案 的 优化 设计 法 、 杠 杆 分 析 综 合法 、 构 件 分 析 综 合法 和 线 图 分 析 法 。 通 过 对 比 
四 大 综合 法 可 知 ， 针 对 低 度 (3 度 及 以 下 ) 的 传动 方案 ， 上 述 方法 具有 良 
好 的 通用 性 。 但 是 ， 当 传动 方案 的 自由 度数 大 于 3 时 ,传动 方案 总 构件 数 增加 导 
致 备 选 的 方案 总 数 大 幅 增加 ， 方 案 的 复杂 程度 也 在 不 断 增 大 ， 这 4 种 方法 就 无 法 
满足 4 度 行 星 变速 机 构 方案 综合 的 要 求 ， 所 以 亚 需 一 种 满足 当下 设计 需求 的 


传动 方案 综合 方法 。 


















































f 

Т 

H 

Ц 

A 
Xi 

E 
^ 















































































































































































































































































































































































































































动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 











参考 文献 


[1] ТЖЕ, PEE. 车 辆 变速 器 机 械 传动 研究 状况 LJ]. 18]8 
2006, 20(4): 49-52. 
[2] XR. SHP-19 自动 变速 器 技术 解析 (三 ) D]. 汽车 维修 技师 ，2007 (5): 
21-23. 
[3] EAR. 自动 变速 器 动力 传递 路 线 分 析 (五 ) 一 一 德国 ZF 公司 的 4HP-16 
型 自动 变速 器 四. 汽车 维修 与 保养 ，2005 ( 12 ) : 30-31. 
[4] 张 展 . 线 图 法 计算 2K-H 型 行星 齿轮 传动 的 角度 变 位 I]. 工程 机 械 ，1980 
(10 ) : 9-14. 
[5] 杨 小 安 ， 张 伟 社 . 行星 变速 器 传动 方案 串联 综合 法 [Д]. 工程 机 械 ，1996 
(11): 15-17. 
[6] БВ. 多 度 行星 变速 器 方案 计算 机 辅助 设计 的 理论 [Л]. 机 械 设计 与 
究 ，1984(3): 13-19. 
[7] 黄 宗 盛 . 现代 轿车 自动 变速 器 原理 和 设计 [М]. 上 海 : 同济 大 学 出 版 社 ， 
























































TN 


工业 大 学 学 报 ， 



















































































































































































































































































































































































zn 





















































































































































20 
ут 
4 
vL 
СУ; 
П 
5 
> 
e 
N 
J 
XI 
s 
G 
I | 















































区 速 传动 方案 计算 机 辅助 设计 研究 [D]. 北京 理 




































































iza) 

є 

S 
B 

E Ls 

GE 

ри 
Ld 
下 























[9] 万 耀 青 .行星 变速 箱 方案 选择 理论 与 优化 M]. 北京 : ЕУ 









dà £158 Urb RU У Ж 
14 特性 分 析 


目 动 变速 如 行星 变速 机 构 方案 
优选 理论 与 方法 
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行星 齿轮 变速 机 构 方 案 特 性 分 析 的 目的 在 于 ， 求 解 出 行星 齿轮 变速 
革 中 各 个 构件 和 换 档 元 件 的 运动 学 和 动力 学 参数 ， 一 方面 帮助 研 
分 析 和 认识 传动 方案 的 运动 学 和 动力 学 特点 ， 另 一 方面 可 以 根据 
0 动力 学 参数 判断 传动 方案 是 否 符合 设计 需求 。 行 星 齿轮 变速 机 
构 方案 运动 学 和 动力 学 分 析 的 研究 方法 主要 包括 : 图 解法 、 解 析 法 、 向 
量 法 、 图 论 法 和 短 阵 法 。 

图 解法 将 行星 此 轮 组 中 的 太阳 轮 、 行 星 架 和 次 园 之 间 的 转速 关系 按 
照 一 定 的 比例 关系 转化 为 具有 一 定 比 例 关系 的 线段 ， 通 过 测量 相应 线段 
的 尺寸 可 以 得 出 对 应 的 构件 转速 ， 虽 然 这 种 方法 具有 直观 且 容 易 掌握 的 
优点 ， 但 是 需要 依靠 大 量 的 人 工 操作 ， 很 难 应 用 到 结构 复杂 的 传动 方案 
运动 学 分 析 中 。 

解析 法 通过 对 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 产生 的 大 量 数学 公式 进行 分 
析 ， 最 终 推 导出 不 同 档 位 的 计算 公式 ， 过 程 相对 复 ии 
НЯ АК, 41КА TAEL Култ Wie E EUM Ж 
2 o 

ЖЕН ЖЕ УТЕ Wpib ЖЕ uM a5 5 ABER. ЕН ЕЛЕЕ Е 
来 自动 分 析 行 星 齿轮 变速 机 构 的 运动 学 和 动力 学 特性 ， 该 方法 具有 广泛 
的 使 用 范围 ， 便 于 计算 机 的 辅助 设计 ， 对 于 大 规模 的 行星 此 轮 变速 机 构 
方案 合集 的 性 能 分 析 具 有 较 强 的 适应 性 。 
考虑 到 给 阵 法 具有 良好 的 通用 性 ， 本 书 以 矩阵 法 为 基础 ， 建 立行 星 
变速 机 构 方案 的 结构 和 矩阵 、 换 档 元 件 和 矩阵 和 换 档 逻辑 矩阵 ， 从 而 进 
步 分 析 得 出 变速 机 构 方 案 的 运动 学 和 动力 学 特性 


PY 


Be 
E 


行星 齿轮 机 构 的 结构 特征 


复杂 的 行星 齿轮 机 构 可 以 看 作 是 多 个 简单 行星 排 通过 辅助 构件 的 连接 而 构成 
寻 此 行星 排 是 行星 齿轮 机 构 的 基本 组 件 。 简 单 的 行星 排 通 常 由 太阳 轮 、 齿 圈 、 













































































































































































架 及 行星 轮 组 成 ， 其 中 太阳 轮 位 于 整个 机 构 的 










































































， 行 星 轮 位 于 太阳 轮 的 外 
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m 
与 太阳 轮 顺 合 ,行星 架 作为 行星 轮 的 旋转 轴 ， 次 团 位 于 最 外 围 并 与 行星 轮 哄 
如 图 3-1 所 示 。 行 星 排 工 作 时 ， 太 阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 绕 中 心 轴线 作 旋 转运 
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动 ， 行 星 轮 在 绕 行 星 架 自转 的 同时 还 会 绕 中 心 轴线 公转 ,行星 轮 自 转 的 轴线 是 时 
刻 变 化 的 。 在 实际 应 用 中 ,行星 齿轮 机 构 中 能 够 被 选 作 输入 构件 、 输 出 构件 、 机 
架 和 辅助 连接 构件 的 基本 构件 一 定 是 绕 固 定 轴 线 旋转 的 ， 而 在 行星 齿轮 机 构 工 作 
时 ， 只 有 行星 排 中 的 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 参 与 了 动力 传递 ， 行 星 轮 仅 参 与 运动 


















































































































































































































































































































































行星 轮 
行星 架 I 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































是 单个 元 件 ， 如 行星 排 中 的 行星 
轮 ; 也 可 能 是 数 个 元 件 的 组 合 ， 如 太阳 轮 

年 某 行星 此 轮机 构 中 ， 仅 在 太阳 轮 щш 
和 行星 架 之 间 存 在 固定 连接 ， 那 么 
太阳 轮 和 行星 架 组 成 一 个 构件 。 在 ` 
ЖЕН RISE AN, БИЖ 图 3-1 简单 行星 排 及 其 结构 简 图 

反映 了 行星 齿轮 机 构 结构 的 复杂 度 ， 构 件数 目 越 多 ， 则 行星 齿轮 机 构 的 结构 也 
越 复杂 ， 因 此 构件 数目 往往 被 选 为 综合 算法 的 初始 参数 。 

行星 排 的 种 类 很 多 ， 根 据 行 星 轮 结 构 对 行星 排 进 行 如 下 分 类 : ЖЕНЕ 58 

之 间 仅 顺 合 一 组 行星 轮 的 简单 行星 排 ;太阳 轮 与 从 圈 之 间 顺 合 两 组 行星 轮 的 简单 
行星 排 太阳 轮 与 尖 圈 之 间 顺 合 一 组 行星 轮 的 复合 行星 排 ， 如 图 3-2a-c 所 示 。 根 
据 太阳 轮 和 齿 圈 的 结构 对 行星 排 进行 如 下 分 类 : 单 太 阳 轮 单 齿 圈 的 行星 排 ， 双 太 
阳 轮 的 行星 排 ; 双 雌 圈 的 行星 排 ; 锥 齿轮 的 行星 排 ， 如 图 3-2e-f 所 示 。 
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图 3-2 ”典型 的 行星 排 
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3-2 ”典型 的 行星 排 ( 续 ) 


行星 些 轮 变速 机 构 方 案 运动 学 分 析 


行星 齿轮 变速 机 构 方案 运动 学 分 析 的 目的 是 ， 通 过 求解 行星 齿轮 变速 机 构 方 
运动 学 特性 参数 来 对 行星 齿轮 变速 机 构 进行 深入 的 分 析 , Ж a o 
i 条 讨 变速 机 构 方案 的 优 劣 。 行 星 齿 轮 变 速 机 构 方案 的 运动 
包括 各 个 行星 齿轮 组 构件 的 绝对 转速 、 行 星 轮 的 相对 转速 以 及 换 档 元 件 的 转速 差 。 
行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 传动 比 是 输入 构件 的 转速 除 以 输出 构 
星 齿 轮 变速 机 构 方 案 的 传动 比 计算 是 进行 档 位 分 析 、 方 案 比较 的 重要 组 成 部 分 。 
为 了 便于 实现 传动 比 计算 的 程序 化 ， 首 先 建 立 通 用 的 矩阵 模型 ， 该 模型 包含 行星 
齿轮 变速 机 构 方案 的 机 械 结构 矩阵 和 换 档 元 件 和 矩阵 ， 以 及 换 档 逻 辑 窍 阵 ， 通 过 读 
取 每 个 档 位 下 换 档 元 件 闭 合 情 况 ， 对 计算 模型 进行 修正 ,求解 关 于 各 个 构件 转速 
的 线性 方程 组 来 确定 输入 和 输出 构件 的 转速 ， 求 出 当前 档 位 的 传动 比 。 
在 计算 传动 比 的 过 程 中 ， 定 义 输入 构件 为 1， 行星 齿轮 传动 方案 各 个 档 位 的 传 
动 比 都 是 关于 输入 构件 转速 的 函数 。 在 计算 各 个 档 位 传动 比 时 ， 通 过 求解 各 个 构 
件 转速 的 线性 方程 可 以 得 出 各 个 构件 的 转速 。 因 此 ， 在 计算 行星 齿轮 传动 方案 的 
运动 学 特性 参数 时 ， 同 时 可 以 根据 各 个 构件 之 间 的 关系 ， 求 出 基于 构件 转速 的 不 
同 特征 参数 的 大 小 。 下 面 将 对 各 个 运动 学 特征 参数 的 计算 原理 进行 逐一 介绍 。 
C1) 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 传动 比 计算 
构成 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 基本 元 件 是 行星 排 ， 因此， 多 个 自由 度 的 行 
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齿轮 方案 可 以 看 成 由 多 个 行星 排 组 成 ， 将 每 个 行 
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设 方案 中 共有 个 行星 排 ， 可 以 得 到 如 下 方程 组 : 














па —in,-(i-lLn,-0 


sl 


п, іп, + (1, – 0и, = 0 






























































(3-1) 
T, 一 in, + (i, -Dn, = л 
AP, 六 是 每 个 行星 排 太 阳 轮 的 转速 ; п, 是 每 个 行星 排 齿 圈 的 转速 ; n 是 每 个 行星 


























































































































比 可 以 构成 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 运动 学 公式 。 与 此 同时 ， 芳 虞 到 传动 方 
案 的 换 档 元 件 ， 其 主要 分 为 制动器 和 离合 右 。 制 动 右 的 特点 是 一 端 连 接 在 变速 器 壳 
本 上 ， 视 为 固定 端 ; 另外 一 端 与 传动 方案 中 的 某 一 构件 固定 连接 ， 在 制动器 未 接合 































































































































































































































































































































































































的 状态 下 随 着 连接 构件 一 同 旋转 ， 接 合 后 所 连接 的 构件 运动 状态 与 壹 体 一 致 ， 即 转 
速 为 零 。 离 合 器 的 特点 是 两 端 都 分 别 连 接 在 传动 方案 的 某 一 构件 上 ， 在 未 接合 的 状 
态 下 两 端 均 随 着 所 连接 的 构件 旋转 工作 ， 当 接合 后 与 所 连接 的 构件 运动 状态 一 致 。 
段 设 传动 方案 中 具有 /个 制动器 、k 个 离合 器 ， 根 据 相应 功能 ， 得 到 换 档 元 件数 学 关 
系 如 

m=0 

( 3-2) 
пап = 0 























式 中 , m 是 制动器 所 连接 构件 的 转速 ; na 是 离合 器 一 端 连 接 构 件 的 转速 ; me 是 离 
合 器 另 一 端 所 连接 构件 的 转速 。 
根据 每 个 档 位 换 档 元 件 接合 的 状态 ， 在 每 个 档 位 下 都 可 以 得 到 一 个 在 换 档 
元 件 影响 下 所 组 成 的 传动 方案 相应 构件 转速 的 约束 方程 组 。 联 立 式 (3-1) 和 式 
(3-2) 便 可 以 求解 得 到 关于 各 个 档 位 下 传动 比 同 输入 构件 和 输出 构件 转速 之 间 的 关 
系 式 。 在 未 给 出 具体 传动 方案 的 输入 构件 转速 时 ， 假 定 输入 构件 转速 为 1， 则 构件 
转速 的 大 小 可 以 有 反映 出 该 构件 与 输入 构件 转速 之 间 的 比例 关系 ,便于 设计 人 员 对 
各 个 构件 的 运动 状态 有 一 个 直观 的 了 解 。 
(2) 行星 齿轮 变速 机 构 方案 行星 轮 相 对 转速 的 计算 
行星 轮 相 对 转 与 行星 架 之 间 的 相对 转速 ， 它 等 于 行星 轮 的 转速 
与 行星 架 的 转速 之 差 。 为 了 计算 行星 轮 的 相对 转速 ， 将 行星 齿轮 机 构 进一步 分 解 
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成 多 个 者 元 ， 每 个 基 元 由 1 对 嘻 合 齿轮 和 行星 架 组 成 ， 基 本 结构 简 图 如 
图 3-3 所 示 。 
Ur 
TE Ho L жь | T 
L В T 
два] ITER риа к=з 
UNE {гаш 
а) b) c) 
E] 3-3 行星 齿轮 基本 单元 结构 简 图 

Н ЖЕ АФ а, A4 b NITER c 之 间 的 运动 学 关系 必须 满足 以 下 关 
系 式 : 

n, kn, & (k -]n, - 0 (3-3) 
AH, кй 元 的 特性 参数 ; n, 是 齿轮 а 的 转速 ; m 是 齿轮 b 的 转速 ; n 是 行 
星 架 的 转速 。 

Ep, щи а 与 齿轮 b 外 虽 合 时 ， 基 本 单元 的 特征 参数 上 就 等 于 齿轮 b 和 此 
轮 a 的 齿 数 之 比 的 相反 数 ; Т а 与 齿轮 b 内 吐 合 时 ， 基 本 单元 的 特征 参数 上 就 
等 于 齿轮 b ША, a 的 具 数 之 比 。 

如 果 行 星 齿 轮机 构 的 太阳 轮 与 齿 圈 之 间 仅 有 1 组 行星 轮 ， 假定 齿轮 a 为 太 P 
Юю, ФЬ 为 行星 轮 ， 那么 基本 单元 的 特征 参数 上 与 行星 从 轮机 构 的 特征 参数 К 
的 关系 如 下 : 

р А-2, КІ 
7, 7, 2 (3-4) 
AF, Z 是 行星 轮 齿 数 ; Z, 是 太阳 轮 齿 数 ; Z, ЖАППА 
式 (3-3 ) 和 式 〈3-4 ) 得 出 行星 轮 的 相对 转速 六 
n,—-n, 2(n,—-n,) 
qoc cU K+1 (3-5) 
AP, ne 是 行星 轮 相 对 转速 ; n, 是 行星 轮转 速 ; n, 是 行星 架 转 速 ; n, 是 太阳 轮转 速 。 

如 果 行 星 具 轮机 构 的 太阳 轮 与 耸 圈 之 间 有 两 组 行星 轮 ， 假定 齿轮 a 为 太阳 轮 ， 

КЬ JITE, 952 H 元 的 特征 参数 上 与 行星 从 轮机 构 的 特征 参数 的 关 
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AUF: 





|. t ro 5 
k Z^ 27, 2 (3-6) 























联 立 式 (3-5 ) RU, (3-6) 可 以 得 到 与 太阳 轮 顺 合 的 行星 轮 的 相对 转速 为 


















































”kk |K|-1 (3-7) 
















































































































































































































































































































































































































































































在 优化 设计 的 过 程 中 ， 行 星 夷 轮机 构 中 两 组 行星 轮 的 齿 数 是 无 法 直接 进行 和 
定 的 ， 因 此 也 无 法 直接 计算 出 行星 纶 的 相对 转速 。 根 据 式 〈3-7 ) 可 以 得 出 行星 轮 
相对 转速 的 下 限 值 ， 可 以 在 方案 设计 之 初 用 这 个 下 限 值 作为 该 类 行星 轮 相 对 转速 
的 预 估 值 ， 由 此 也 可 以 推断 出 行星 轮 相 对 转速 的 通用 计算 公式 为 

2n. =n, 
п | = 
=l  |k|-1 (3-8) 













































































通过 求解 行星 齿轮 机 构 元 件 的 转速 方程 组 (3-1 ) 和 (3-2 )， 可 以 求 得 太阳 轮 
的 转速 和 行星 架 的 转速 ， 通 过 式 〈3-8 ) 可 以 求 出 各 个 档 位 下 构成 传动 方案 的 行 和 
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(3) 换 档 元 件 的 相对 转速 计算 
换 档 元 件 的 相对 转速 是 — 连接 的 两 个 构件 之 间 的 转速 差 ， 计算 公式 为 

n, == (3-9) 
AFP, п, 是 换 档 元 件 的 相对 转速 ; n;、n 是 与 换 档 元 件 相 连 的 构件 j、k 的 转速 。 
根据 上 述 分 析 ， 利 用 MATLAB 软件 进行 编写 ， 生 成 关于 行星 齿轮 变速 机 构 方 
案 的 转速 方程 组 自动 计算 程序 ， 求 解 行星 齿轮 机 构 各 个 构件 的 转速 和 行星 轮 的 本 
对 转速 ， 从 而 建立 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 运动 学 分 析 模型 。 
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行星 齿轮 变速 机 构 方案 动力 学 分 析 的 目的 是 ， 通 过 求解 行星 齿轮 变速 机 构 的 
竺 性 参数 来 深入 地 了 解 行星 具 轮 变速 机 构 方 案 各 个 构件 的 受 力 情况 。 行 8 
次 轮 变速 机 构 方案 的 动力 学 特性 参数 主要 包括 各 个 行星 齿轮 机 构 的 太阳 轮 、 生 
染 、 齿 较 转 矩 以 及 换 档 元 件 转 矩 承受 情况 。 在 实际 生产 和 设计 过 程 中 ， 对 各 个 构 
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ТЕЕ EER, МОНЕ аз) НАМОЕ, Дд 
速 器 使 用 寿命 。 因 此 ， 做 动力 学 计算 十 分 有 意义 。 
































C1) 行星 齿轮 机 构 的 转 和 矩 计 算 
在 不 考虑 能 量 损 失 的 情况 下 ， 稳 定 状 态 下 同一 个 行星 排 的 太阳 轮 、 行 星 架 和 
蛋 所 承受 的 转 矩 应 当 满 足以 下 方程 组 : 
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AP, K 是 第 i 个 行星 排 的 特性 参数 ; T 是 第 i 个 行星 排 太阳 轮 承 受 的 转 和 矩 ; Т, 是 
第 i 个 行星 排行 星 架 承受 的 转 矩 ; Т, 是 第 i 个 行星 排 具 圈 承受 的 转 矩 。 


所 以 ， 对 于 9 个 行星 排 组 成 的 传动 方案 ,行星 次 轮机 构 元 件 的 转 矩 方程 组 归 

























































































































































































纳 为 
KT, *T,-0 
Тә +1 +T, =0 


er (3-11) 
KT, *T,-0 
Ta Ты ы =9 


(2) 换 档 元 件 的 转 矩 计算 
当 换 档 元 件 处 于 闭锁 状态 时 ， 与 换 档 元 件 相 连 的 两 个 行星 众 轮 构件 转 矩 相 
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T, -T, -0 (3-12) 












































AP, Ty. Ty 是 与 第 i 个 换 档 元 件 相 连 的 构件 j、k PE, 
当 换 档 元 件 处 于 分 离 状 态 时 ， 与 换 档 元 件 相 连 的 两 个 行星 从 轮 构 件 之 间 没 有 
РЕН, PEA 0, BU 













































































































































































I;-1,-0 (3-13) 
































对 于 工 个 换 档 元 件 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 ， 分 离 状 态 下 的 换 档 元件 没 有 转 
和 矩 作 用 ， 在 建立 换 档 元 件 转 矩 方程 时 ， 只 需 考 虑 闭合 状态 下 的 转 矩 状态 ， 由 此 可 
以 得 出 团 锁 状 态 相 连 换 档 元 件 的 转 矩 方程 组 为 
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ТТ, =0 
T, -Ty =0 
Т, -T, =0 (3-14) 








(3) 动力 构件 的 转 矩 计算 
行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 动力 构件 即 输 入 构件 和 输出 构件 。 其 中 ， 作 为 主动 
元 件 的 输入 构件 对 应 传动 方案 输入 转 和 矩 记 作 Tu ; 输出 构件 作为 从 动 件 ， 作 用 于 行 
齿轮 传动 方案 的 转 矩 为 输出 转 矩 ， 记 作 Tu。 定 义 输入 转 矩 为 1， 记 作 
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pos (3-15) 

















XB, T, ЛР, 
(4) 行星 齿轮 机 构 构 件 转 窍 计算 

行星 次 轮机 构 在 动力 传动 过 程 中 ,根据 转 矩 平衡 原理 ， 构 件 处 于 平衡 状态 下 

时 所 受 转 矩 之 和 等 于 0， 即 



























































































































































ü ют 0 (3-16) 

RP, Ty. ТТ, 分 别 是 构件 i 承受 的 转 失 分 量 。 
,知行 星 丙 轮机 构 的 行星 排 数 目 为 4， 每 个 档 位 需要 闭锁 的 换 档 元 件数 目 为 1， 
构件 数目 为 +， 基于 上 述 分 析 可 以 得 出 行星 齿轮 机 构 的 转 矩 方程 为 











































































































































































































KT,*T,-0 
D vL 41,90 


KT, *T, =0 
Та =0 
Ti-Ty -0 

"s (3-17) 
ТТ, =0 

А =0 


+++ =0 
Т =1 






































[ 动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 
































行星 齿轮 传动 方案 的 转 矩 分 量 与 行星 齿轮 机 构 的 转 矩 、 闭 锁 的 换 档 元 件 的 转 
和 矩 、 动 力 构件 转 矩 之 间 存 在 对 应 关系 ， 因 此 方程 组 (3-17 ) 的 结果 可 以 简化 为 
T =i Ta Ta Dj Tio Ta Ta] 
ЖР БЖБ, Н MATLAB 语言 编写 相应 的 行星 齿轮 机 构 转 矩 方程 组 自动 
生成 程序 ， 可 以 求解 出 行星 齿轮 变速 器 机 构 各 部 分 的 转 矩 分 量 ， 从 而 建立 
轮 变速 器 的 力学 分 析 模 型 。 
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行星 齿轮 变速 机 构 方案 传动 效率 与 功率 
流 分 析 


3.4.1 行星 齿轮 变速 机 构 功 率 计算 






































行星 齿轮 变速 机 构 方案 在 传递 动力 的 过 程 中 ， 由 于 存在 齿轮 吗 合 损失 、 轴 承 摩 
探 损 失 和 搅 油 损失 等 ， 输 出 功率 在 数值 上 总 是 小 于 输入 功率 ， 在 传递 过 程 中 ， 必 然 
存在 能 量 损失 ， 工 程 上 常用 传动 效率 来 评价 动力 传递 过 程 中 能 量 损失 的 大 小 。 因 此 ， 
在 评价 行星 齿轮 传动 方案 指标 时 ， 传 动 效 率 是 十 分 重要 的 因素 ， 但 行星 齿轮 机 构 的 
色 计 算 十 分 复杂 ， 目 动 变速 器 不 同 的 行星 齿轮 机 构 组 合 形成 多 个 档 位 ， 加 之 
多 个 自由 度 的 影响 ， 每 个 档 位 下 的 传动 效率 都 需要 多 个 公式 才能 计算 得 出 。 
行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 传递 效率 是 输出 功率 除 以 输入 功率 的 值 ， 即 


Р, a Tons 


= 


Pa Т.п, 
AP, on 是 传动 效率 ;Pu 是 输入 功率 ;Pu 是 输出 功率 ; Т, EEAS НОН РАН, 
Т. 是 输入 转 矩 ; nw 是 输出 轴 转 速 n, 是 输入 轴 转 速 。 
依照 式 ( 3-18 ) 对 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 传动 效率 进行 计算 ， 首 先 计算 芳 虑 
齿轮 传动 损失 之 后 的 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 输出 转 和 矩 ， 该 输出 转 算 的 求解 过 程 
与 无 能 量 损失 的 输出 转 矩 求解 过 程 类 似 ， 但 在 对 行星 排 进行 受 力 分 析 时 需要 引 人 
齿轮 传动 效率 。 
在 充分 考虑 能 量 损 失 的 情况 下 ,稳定 状态 下 同一 行星 排 的 太阳 轮 、 行 星 架 和 
图 承受 的 转 矩 方程 组 的 通用 形式 为 


a +T; =0 
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传动 效率 指数 的 取 值 与 行星 排 中 功率 传递 方向 相关 ， 可 由 下 式 来 确定 传动 效 


AP, w; 是 第 i 个 行星 排 的 传动 效率 ; о, 是 第 个 行星 排 的 传动 效率 指 炎 






























































































































































a; -sgn[(o, — 0. )T;] ( 3-20) 







































































AF, o, 是 行星 排 太 阳 轮 的 转速 ; o. 是 行星 排行 星 架 的 转速 ; T, 是 行星 排 太 阳 轮 




























































































网 如 ， 在 传动 方案 中 如 果 有 3 个 行星 排 ， 那 么 每 个 档 位 下 的 wm 会 有 3 ME 





















































因此 产生 对 应 的 7， 可 以 求 出 传动 方案 各 个 档 位 下 的 传动 效率 。 
在 充分 芳 虑 雌 轮 吗 合 损失 和 轴承 损失 后 ，Lowman 和 Müller 针对 负 号 行星 排 
每 组 行星 轮 个 数 为 1 的 行星 排行 星 轮 与 太阳 轮 外 顺 合 ， 与 齿 圈 内 顺 合 ) RU 
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ETRO 2 WITE, WATEA, 0m 


E Nc 
‚ ЇЧЕН EMEN ) 提出 了 传动 效率 的 计算 方法 上 ”。 
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n = 0.990 x 0.995 x 0.995 = 0.980 














n = 0.990 x 0.995 x 0.990 x 0.995 x 0.995 = 0.965 

















联 立 式 (3-17) 和 式 (3-19) 得 出 在 考虑 传动 效率 后 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 
矩 方程 组 为 
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过 求解 后 可 以 得 出 考虑 能 量 损失 后 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 各 个 构件 的 转 
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TOeRGH t PER Т„ 代入 到 传动 效率 计算 式 (3-18 ) 计算 出 每 个 档 位 的 传动 
效率 。 采 用 MATLAB 语言 编写 了 相应 的 芳 虑 能 量 损失 的 行星 齿轮 机 构 转 矩 方程 组 
лш л >к 
















































































































































































3.4.2 功率 流 分 析 
在 3.1 ТЇП 3.2 市 的 基础 上 ， 计 算得 出 传动 方案 各 个 构件 的 转速 和 转 矩 大 小 ， 
将 两 组 数值 做 乘法 运算 ， 可 以 得 到 各 个 构件 的 理论 传递 功率 大 小 ( 此 处 计算 所 得 
оха BRIT EROR MUN ААД ЖЕ )。 为 了 更 加 直观 地 表达 在 某 一 特定 工 况 
F 
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的 动力 传递 路 线 ， 对 功率 方向 的 判断 参考 以 下 规定 : 当 任意 1 个 构件 所 承受 的 
和 矩 方 向 与 转速 方向 一 致 ， 则 认定 功率 为 正 ， 表 示 该 构件 为 功率 的 输入 端 ， 当 构 
件 的 转速 与 转 窟 方向 相反 ， 则 认定 功率 为 肌 ， 表 示 该 构件 为 功率 输出 构件 。 
根据 各 个 基本 运动 构件 的 传动 功率 大 小 和 方向 ， 可 以 快速 地 分 析出 任意 一 个 
工 况 下 传动 方案 的 功率 流向 ， 在 此 基础 上 通过 有 向 线段 可 以 直观 地 表示 出 该 方 
在 当前 工 况 下 各 个 构件 的 传递 大 小 和 方向 ， 并 且 可 以 从 中 分 析出 构件 是 否 存在 循 
环 功 率 。 具 体 分 析 结 果 将 在 3.5 市 中 进行 展示 。 


















































































































































































































































































































































































































































实例 分 析 


ZF6HP26 自动 变速 器 可 实现 6 个 前 进 档 和 1 个 倒 档 ， 其 结构 简 图 和 换 档 逻辑 
和 矩阵 见 图 3-4"。 其 行星 齿轮 变速 机 构 包括 1 个 与 壳 体 直接 相连 的 负 号 行星 排 ， 
个 拉 威 娜 复合 行星 排 ， 而 拉 威 娜 复合 行星 排 可 转换 成 1 个 负 号 行星 排 和 1 个 正 号 行 
星 排 的 组 合 。 该 变速 器 具备 5 个 换 档 元 件 ， 分 别 为 2 个 制动器 和 3 个 离合 器 ， 每 
个 档 位 将 闭锁 两 个 换 挡 元 件 。 下 面 以 ZF6HP26 变速 器 为 研究 对 象 ， 基 
学 、 动 力学 及 效率 分 析 模 型 求解 该 变速 器 在 各 个 档 位 下 其 不 同 元 件 的 转速 、 转 猴 
和 传动 效率 。 
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图 3-4 ZF6HP26 的 结构 简 图 和 换 档 逻辑 矩阵 
1) 基于 运动 学 分 析 模 型 ， 求 解 出 该 行星 齿轮 机 构 各 部 分 转速 见 表 3-1。 
表 3-1 ZF6HP26 变速 器 的 各 部 分 转速 


EE 


0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

































































el 0.657 0.657 0.657 0.657 0.657 0.657 0.657 
ri 1.000 1.000 1.000 1.000 .000 1.000 1.000 
S2 = сс 0.000 0.657 1.279 0.657 0.000 0.657 
c2 0.000 0.295 0.657 1.000 1.000 1.000 0.000 
Ing 0.240 0.427 0.657 0.875 1.21155 1.447 —0.294 
53 0.657 0.657 0.657 0.657 1.420 2.226 —0.806 
ES 0.000 0.295 0.657 1.000 1.000 1.000 0.000 
r3 0.240 0.427 0.657 0.875 1.153 1.447 —0.294 
pl 1:431 -1.431 Jt Au -1.431 -1.431 =1.131 —1.431 
p2 —0.867 —0.478 0.000 0.452 —0.554 -1.617 1.063 
p3 0.755 0.416 0.000 10,388 0.482 1.407 NLS 
03 0.536 0.000 —0.657 =1.279 —0.657 0.000 —0.657 
04 0.000 607295 —0.657 —1.000 —1.000 —1.000 0.000 
14 1.000 0.705 0.343 0.000 0.000 0.000 1.000 
35 Е СЕ 0.000 0.622 0.000 —0.657 0.000 
56 0.000 0.000 0.000 0.000 70.763 —1.568 1.463 















































23-1 P s1, cl. rl, pl 分 别 指 第 一 行星 排 的 太阳 轮 、 行 星 架 、 贞 圈 及 行星 轮 ， 
s2, c2. r2, p2 分 别 指 第 二 行星 排 的 太阳 轮 、 行 星 架 、 齿 团 及 行星 轮 ，s3、c3、 
r3 рз 分 别 指 第 三 行星 排 的 太阳 轮 、 行 星 架 、 雌 圈 及 行星 轮 。 стену Ф 
正 号 行星 排 ， 行 星 轮 рз 的 实际 相对 转速 将 稍 高 于 理论 计算 值 。 由 表 3-1 可 知 ， 该 
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行星 齿轮 机 构 基 本 元 件 的 最 大 转速 是 6 档 的 第 三 行星 排 的 太阳 轮转 速 ， 约 为 输入 

转速 的 2.226 倍 ,行星 轮 最 大 相对 转速 绝对 值 是 6 档 的 第 二 行星 排 的 行星 轮 相对 转 

速 绝对 值 ， 约 为 输入 转速 的 1.617 倍 ， 换 档 元 件 的 最 大 相对 转速 绝对 值 是 6 档 的 换 

档 元 件 56 的 相对 转速 绝对 值 ， 约 为 输入 转速 的 1.568 Fo 

2) 基于 动力 学 分 析 模 型 ， 求 解 出 不 考虑 能 量 损 失 时 各 部 分 转 矩 见 表 3-2。 
表 3-2 ZF6HP26 变速 器 的 各 部 分 转 算 
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=(),571 —0.521 —0.521 —0.143 | 0.133 0.000 —0.521 
cl SZ IRSZ IRSA 0.417 —0.388 0.000 1.521 
ri —1.000 —-1.000 —1.000 —0.274 0.255 0.000 —1.000 
S2 0.000 Б 07919 - (05S? 0.000 0.388 0.309 =i S2 
CZ 0.000 2.650 1.723 0.000 -1.255 —1.000 4.924 
r2 0.000 = 91 =, бй 0.867 0.691 —3.403 
S3 -1.521 -1.521 —0.989 —0.417 0.000 0.000 0.000 
c3 =2 1560 —2.650 = —0.726 0.000 0.000 0.000 
r3 4.171 4.171 2.712 1.143 0.000 0.000 0.000 
03 0.000 0.819 0.000 0.000 0.000 —0.309 0.000 
04 2.650 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 —4.924 
14 0.000 0.000 0.000 0.726 125 1.000 0.000 
35 0.000 0.000 70.532 0.000 0.388 0.000 -1.52l 
56 12521 өзү 0.989 0.417 0.000 0.000 0.000 
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表 3-2 可 知 ， 不 考虑 转 矩 方向 ， 该 行星 齿轮 机 构 基本 元 件 承 受 的 最 大 转 久 
倒 档 时 第 二 行星 排 的 行星 架 的 转 矩 ， 约 为 输入 转 和 矩 的 4.924 倍 ， 换 档 元 件 承 受 的 最 
大 转 算是 倒 档 时 换 档 元 件 04 的 转 矩 ， 约 为 输入 转 窍 的 4.924 倍 。 

3 ) 基于 效率 分 析 模 型 ， 求 解 出 各 个 档 位 的 传动 效率 及 变速 器 各 部 分 的 功率 如 
表 3-3 和 表 3-4 所 示 。 
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23-3 ZF6HP26 变速 器 的 各 个 档 位 的 传动 效率 


ван | 2 档 | 3 档 | 4 档 | 5 档 | 6 档 | И 


传动 效率 0.9589 0.9698 0.9932 0.9933 0.9955 0.9938 0.9735 


表 3-3 可 知 ， 该 行星 齿轮 机 构 的 最 高 传动 效率 的 档 位 为 5 档 ， 最 低 传动 效率 
的 档 位 为 1 档 ， 此 外 其 他 常用 档 位 如 3 档 、4 档 、6 档 的 传动 效率 都 很 高 ， 不 党 
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的 1 档 、2 档 和 倒 档 的 效率 较 低 ， 说 明 该 变速 器 的 综合 传动 效率 极 好 。 表 3-4 给 出 
了 该 变速 器 行星 齿轮 机 构 基 本 元 件 的 功率 ， 如 果 某 元 件 功 率 为 正 值 启明 功率 
元 件 输 入 ， 反 之 功率 由 该 元 件 输出 ， 如 1 档 的 功率 传递 过 程 为 : 输入 功率 先 
Srl GETER cl ， 再 由 行星 染 cl 传递 全 太阳 轮 S3 ， 最 终 由 齿 圈 гЗ 输出 。 
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Ж 3-4 ZF6HP26 变速 器 的 各 部 分 的 功率 


е ПЕСИ СТА ЕСГСРИ ВС зи а 18 














0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
cl 0799028 49952 | —QOH99S? 02023 0.2589 0.0000 W9982 
rl 1.0000 1.0000 1.0000 0.2646 | —0.2571 0.0000 1.0000 
52 0.0000 0.0000 0.3475 0.0000 = 0259 0.0000 (059992 
C2 0.0000  —0./351  -1.1248 0.0000 1.2571 1.0000 0.0000 
(2 0.0000 0.7397 DAIS 0.0000 Б ОБЕ ML DEDOS | =б 5/55 
53 0.9932 0.9932 0.6457 0.2628 0.0000 0.0000 0.0000 
(3 0.0000 0.7351 1.1248 0.7354 0.0000 0.0000 0.0000 
r3 —0.9589 | —1.7094  -1.7705 | —0.9933 0.0000 0.0000 0.0000 






































根据 表 3-4 中 得 到 的 传动 方案 各 个 构件 传递 功率 的 大 小 ， 可 以 绘制 出 每 个 档 位 
的 功率 流 。 其 中 ，1 档 的 功率 流 如 图 3-5 所 示 。 















































































































































综 上 所 述 ， 通 过 上 述 分 析 可 以 求解 出 行星 齿轮 变速 机 构 相 关 性 能 参数 。 基 于 
这 些 性 能 参数 可 以 评价 行星 齿轮 变速 机 构 的 品质 ， 如 较 小 的 换 档 元 件 相对 转速 有 
利于 降低 带 排 损失 ， 换 档 元 件 承受 的 转 矩 越 小 ， 其 设计 尺寸 就 越 小 等 。 此 外 ， 其 
一 些 重要 参数 的 取 什 还 直接 决定 了 设计 方案 是 否 具有 可 行 性 ， 如 行星 轮 的 相对 
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转速 受 限 于 行星 轮轴 承 的 极限 转速 。 如 果 方 案 的 行星 轮转 速 过 高 以 致 无 法 与 轴承 












































































































































方案 性 能 评价 提供 对 比 依据 。 


本 章 小 结 






































本 章 通 过 对 行星 



























































开 配 ， 那 么 该 方案 就 不 具备 可 行 性 。 因 此 ， 方案 的 运动 学 和 动力 学 分 忆 


厅 ， 可 以 为 























轮 变速 机 构 方案 进行 动力 学 、 运 动 学 分 析 ， 整 理 出 求解 伟 











































































































相对 转速 、 换 档 元 件 









































大 
动 方案 传动 各 个 档 位 下 的 传动 比 、 行 星 齿轮 组 基本 元 件 的 转速 和 转 和 矩 、 
的 












































































































































在 此 基础 上 建立 行星 齿轮 变速 机 构 方案 性 能 指标 的 通用 计算 模型 ， 








行星 轮 的 

I 相对 转速 和 操纵 力矩 以 及 传动 效率 等 指标 的 计算 公式 ， 
通过 对 实际 
标 对 于 传动 方案 



















































































范例 各 项 指标 的 计算 ， 根 据 计 算 所 得 的 性 能 指标 ， 分 析 了 各 项 指 
的 实际 意义 。 
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& 行星 其 轮 变速 机 构 方案 


优选 约束 条 件 


自动 变速 圳 行星 变速 机 构 方案 
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行星 齿轮 变速 机 构 方案 作为 自动 变速 器 的 核心 ， 在 实际 工作 过 程 中 
需要 面 对 各 种 复杂 的 工作 环境 ， 这 对 变速 机 构 方 案 提 出 了 更 加 严 苛 的 要 
求 和 条 件 。 因 此 ， о ad 分 考虑 
到 行星 齿轮 系统 所 受到 的 结构 、 性 能 和 工程 等 方面 的 诸多 约束 条 件 ， 只 
有 满足 这 些 hi Rc. 

本 章 针 对 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 性 能 、 工 程 和 结构 方面 的 约束 内 
容 ， 总 结 出 相应 的 约束 条 件 ， 并 结合 成 熟 的 传动 方案 ， 对 其 中 部 分 约束 
条 件 进行 更 加 直观 的 表达 。 


NS 


行星 齿轮 变速 机 构 方案 性 能 约束 条 件 


in те 动 变速 器 的 性 能 优 劣 ， 所 以 在 传 
9 综合 过 程 中 需要 检验 每 个 综合 出 来 的 传动 方案 ， 以 判断 该 方案 是 否 满足 
1， 行 星 齿轮 变速 机 构 方案 的 性 能 约束 条 件 有 以 下 两 种 : 


























































































































































































































设计 要 求 的 根本 ， 传 动 方案 的 传动 比 
与 构成 传动 方案 的 行星 排 特 征 参 数 具 有 复杂 的 函数 关系 ， 通 过 综合 得 到 的 传动 
比 与 理想 的 传动 比 之 间 存 在 一 定 差异 ， 所 以 传动 比 的 约束 对 于 传动 方案 的 综合 
至 关 重 要 。 
对 于 传动 比 约束 主要 有 以 下 两 个 方面 : 
1) 特殊 档 位 的 约束 。 变 速 器 作为 汽车 传动 系统 核心 总 成 ， 在 传动 方案 的 传动 
比 序列 中 ， 最 大 的 传动 比 必须 满足 汽车 的 最 大 疏 坡 度 和 平 直路 面 上 的 最 大 加 速度 
要 求 。 通 过 对 整 车 的 动力 学 分 析 ， 选 取 由 最 大 胞 坡度 或 加 速度 推导 出 的 最 大 值 作 
为 约束 值 。 传 动 比 的 最 小 值 由 汽车 行驶 阻力 功率 曲线 与 发 动机 功率 曲线 的 交 
为 最 小 传动 比 的 约束 数值 。 理 论 的 传动 比 序列 多 为 设计 人 员 根 据 经 验 或 理论 计算 
所 得 ， 综 合 得 到 的 传动 比 序列 中 最 大 值 与 最 小 值 ， 并 与 理论 传动 比 序列 进行 对 比 ， 
判断 其 是 否 满足 设计 需要 。 
2) 档 间 比 的 约束 。 确 定 传动 比 序列 之 后 ， 相 邻 档 位 的 档 间 比 数 值 对 传动 方案 
的 影响 巨大 。 一 般 对 于 汽车 较 低 的 档 位 之 间 采 取 较 大 的 档 间 比 ， 以 提高 低速 行驶 
时 发 动机 的 后 备 功率 ; 在 较 高 的 档 位 下 ， 选 用 较 小 的 档 间 比 以 利于 提高 燃油 经 济 
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性 。 传 动 方案 的 档 间 比 决定 了 换 档 平顺 性 ， 该 值 越 小 ， 换 档 工作 越 容易 进行 ， 换 
档 越 平稳 。 一 般 情 况 下 ， 档 间 比 不 超过 1.8。 

(2 ) 传动 效率 约束 条 件 

行星 齿轮 变速 机 构 在 传递 动力 的 过 程 中 ， 由 于 此 轮 咕 合 和 轴承 损失 等 ， 导 至 
输出 功率 小 于 输入 功率 ， 一 般 用 传动 效率 来 衡量 传动 方案 各 个 档 位 的 能 量 损 失 大 
小 。 汽 车 作为 以 内 燃 机 为 主要 动力 源 的 运动 机 构 ， 变 速 器 各 个 档 位 的 传动 效率 越 
高 ， 汽 车 的 经 济 性 就 越 好 。 对 于 行星 齿轮 传动 方案 ， 各 档 位 的 最 小 传动 效率 要 求 
大 于 90%。 



























































































































































































































































行星 齿轮 变速 机 构 方案 工程 约束 条 件 


行星 齿轮 变速 器 作为 复杂 的 旋转 机 构 ， 其 内 部 包含 的 所 有 构件 都 沿 着 中 心 和 
线 沿 着 不 同 的 方向 旋转 运动 。 因 此 ， 为 了 保障 构件 在 运动 过 程 中 不 会 出 现 损害 整 
体系 统 运动 状态 的 因素 ， 需 要 对 不 同 的 构件 进行 约束 。 但 是 ， 随 着 行星 齿轮 传动 
系统 越 来 越 复 杂 ， 其 内 部 包含 的 构件 连接 关系 变 得 越 来 越 复杂 。 所 以 ， 优 秀 的 变 
速 器 ， 需 要 充分 地 考虑 换 档 元 件 的 位 置 、 不 同 种 类 动力 源 的 安装 位 置 、 套 轴 层 数 
等 ， 这 些 因 素 都 直接 决定 了 传动 方案 的 可 行 性 

如 图 4-1 所 示 ， 深 色 虚 线 中 图 出 的 部 分 即 套 轴 部 分 。 从 中 心 旋转 轴线 开始 ， 共 
Hd 3 根 旋转 轴 ， 每 两 根 轴 之 间 人 至 少 需要 两 对 支撑 轴承， 这 不 仅 需 要 更 加 复杂 的 ; 赣 # 
系统 实现 对 每 个 轴承 的 润 交 了 轴 之 间 复 杂 的 工作 条 件 还 直接 增加 了 
轴承 的 选择 成 本 。 此 外 ， 多 层 套 轴 在 一 定 程度 上 扩大 了 传动 方案 的 径 向 尺寸 ,也 
加 大 了 旋转 构件 的 离心 力 。 
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第 4 章 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 优选 约束 条 件 



































行星 齿轮 变速 机 构 方案 通过 闭合 和 打开 不 同 的 离合 器 实现 不 同 的 档 位 或 工作 
模式 ， 套 轴 层 数 和 换 档 元 件 的 位 置 会 对 换 档 元 件 设 计 提出 更 高 的 要 求 。 如 图 4-1 所 
示 ， 浅 色 虚 线 框 中 标识 出 的 3 个 离合 器 分 别 连接 了 套 轴 中 离 中 心 轴线 最 远 和 次 远 
的 旋转 轴 ， 为 了 让 换 档 元 件 能 够 完成 财 锁 的 工作 状态 ， 该 压 系 统 就 必须 能 够 完成 
对 换 档 元 件 的 充 独 工作 ， 而 多 层 套 轴 的 出 现 就 意味 着 这 3 个 离合 器 的 供 视 油 路 必 
须 至 少 穿越 两 根 旋转 轴 。 在 实际 的 产品 设计 过 程 中 ， 为 了 使 离合 器 工作 油 压 保持 
稳定 ， 需 要 将 充 油 过 程 中 的 进 饥 量 控制 到 最 小 。 为 此 ， 不 仅 需 要 在 轴 上 保留 出 足 
够 的 油 孔 设计 空间 和 与 之 对 应 的 密封 元 件 安 装 空间 ， 同 时 还 要 保证 该 轴 的 能 够 承 
受 各 种 复杂 的 运动 条 件 ， 大 大 增加 了 轴 的 设计 与 制造 成 本 。 
换 档 元 件 的 功能 是 连接 两 个 独立 的 旋转 构件 ， 并 使 之 具有 
般 的 换 档 元 件 希望 尽 可 能 地 靠近 中 心 轴线 ， 其 所 能 传递 的 转 矩 与 换 档 元 件 半径 成 正 
ШЙ, BU 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2 к-К} 
к=н (4-1) 






































AP, 4 是 摩擦 放 的 摩擦 系数 ;二 是 摩擦 面 的 个 数 ; К„ 是 摩擦 片 的 有 效 摩 擦 面 外 径 ; 
Б, 是 摩擦 片 的 有 效 摩擦 面 内 径 ; К„ 是 换 档 元 件 活塞 对 摩擦 片 的 压力 。 
x (4-1) 可 以 看 出 ， 在 需求 转 和 矩 、 液 压 压力 、 摩 擦 系数 相同 的 条 件 下 ， 摩 
擦 片 内 径 越 小 ， 所 对 应 的 外 径 尺 寸 就 越 小 ， 于 是 可 以 最 大 限度 地 减 小 离合 器 外 径 
尺寸 ， 厄 省 传动 系统 的 内 部 空间 。 

此 ， 对 于 传动 方案 来 说 ， 存 在 的 套 轴 层 数 越 多 ， 该 方案 下 的 工程 成 本 越 大 ， 
方案 运动 约束 就 越 复杂 。 
混合 动力 传动 方案 中 至 少 包 含 了 两 个 动力 源 〈 发 动机 和 电机 )， 如 何 安置 多 个 
动力 源 与 传动 系统 的 连接 方式 成 为 限制 混合 动力 传动 方案 的 制约 条 件 。 如 图 4-2 所 
示 ， 电 机 БІ 被 发 动机 连接 构件 与 行星 排 包 应 在 内 ， 在 工程 上 是 完全 无 法 实现 的 连 
接 方 式 ， 属 于 极端 错误 的 工程 案例 。 同 样 是 混合 动力 传动 方案 ， 丰 田 的 THS-IV f£ 
动 方案 如 图 4-3 所 示 。 
图 4-3 可 知 ， 该 方案 包括 了 1 个 行星 排 、3 对 定 轴 齿 轮 ， 发 动机 与 行星 排 的 
行星 架 相 连 ， 电 机 El 与 行星 排 的 太阳 轮 相 连 ， 电 机 , E2 通过 间 轴 分 别 与 
星 排 的 资 圈 、 差 速 器 相连 ,发 动机 与 电机 位 于 传动 系统 两 人 出 ， 都 直接 与 传动 构 
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方案 优选 理论 与 方法 





图 4-2 某 混合 动力 传动 方案 简 















































合 发 动机 ， 






































Z| 4-4 展示 的 是 通用 Voltec- 开 混 合 动力 传动 方案 ， 包 含 了 3 个 动力 输入 产 (1 














)、2 个 行星 排 ， 发 动机 连接 在 传动 方案 的 一 端 ， 电 机 El 在 






























































2 
专 动 方案 的 男 

















有 机 E2 位 于 2 个 行星 排 之 间 。 电 机 El 和 发 动机 分 别 连 接 了 
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图 4-3 THS-IV 传动 方案 简 图 4-4 通用 Voltec-ll 混合 动力 传动 方案 
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第 1 个 行星 排 的 太阳 轮 和 砍 团 ， 电 机 E2 与 第 2 个 行星 排 的 太阳 轮 相 连 。 图 4-3、 
图 4-4 中 介绍 的 传动 方案 是 目前 汽车 市 场 中 最 为 成 熟 的 混合 动力 传动 系统 ， 从 
可 以 发 现 作为 动力 耦合 的 行星 排 的 太阳 轮 会 与 1 台电 机 固定 相连 ， 发 动机 分 别 与 

架 或 齿 圈 相连 。 通 用 和 丰田 公司 采用 此 类 设计 方法 是 因为 它们 从 行星 排 的 动 
力学 公式 中 发 现 了 一 定 的 规律 ,行星 排 运动 学 公式 如 下 : 



















































































































































































































































































































































































n, — in, + (ij — 1)n, = 0 (4-2) 
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AP, п, 是 太阳 轮 的 转速 ;n, 是 齿 圈 的 转速 ;mx 是 行星 排 的 转速 ;jj 是 行星 排 的 特征 值 。 

对 于 任意 的 行星 排 ， 司 定 不 动 ， 太 阳 轮 与 齿 圈 的 转速 之 比 为 行星 
众 轮 组 的 固定 传动 比 ， 称 为 行星 排 的 特征 参数 或 特征 值 ， 该 数值 与 输入 和 输出 
转速 的 大 小 无 天 。 其 具体 计算 公式 为 














































































































































































































n z ( 4-3) 












































AP, п, 是 太阳 轮 的 转速 ; n, 是 齿 圈 的 转速 ; z 是 太阳 轮 的 齿 数 ; = 是 齿 圈 的 齿 数 。 
在 本 书 中 ,定义 齿轮 的 外 顺 合 为 负 ， 内 顺 合 为 正 。 因 此 ,行星 排 根 据 次 轮 的 咕 合 
关系 可 以 简单 地 分 为 负 号 简单 行星 排 和 正 号 简单 行星 排 ， 如 图 4-5、 图 4-6 所 示 ， 
人 负 号 简单 行星 排 的 特征 参数 i 为 负数 ， 正 号 简单 行星 排 的 特征 参数 i, 为 正 数 。 
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4-5” 负 号 简单 行星 排 (ЖЕ ) 
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前 ， 混 合 动力 车 辆 采用 混合 动力 专用 变速 器 的 方案 中 ， 通 党 1 ALN 
行星 排 的 太阳 轮 ， 不 同 厂商 根据 自身 结构 需要 ， 选 择 发 动机 连接 齿 圈 或 行星 架 ， 
范 







































































































































































另外 一 个 构件 作为 输出 。 对 于 混合 动力 专用 变速 器 而 言 ， 发 动机 转速 变化 范 莉 
为 了 实现 发 动机 的 高 效 运转 ， 其 转速 一 般 在 一 个 稳定 值 上 。 电 机 转速 响应 迅速 ， 
极限 转速 多 在 S000r/min 以 上 ， 如 果 电 机 连接 行星 排 的 齿 圈 ， 在 发 动机 转速 一 定 
时 ， 电 机 输出 转速 有 任何 变化 ， 都 会 导致 输出 构件 转速 的 剧烈 变化 。 

根据 行星 排 运动 学 关系 ， 假 定 发 动机 转速 为 一 定 值 〈 发 动机 转速 为 零 )， 电 
机 ,为 主动 输入 构件 ， 两 个 动力 源 选 择 性 地 与 太阳 轮 、 砍 圈 和 行星 架 连 接 ， 剩 余 
的 构件 即 为 输出 构件 ， 则 单个 行星 排 具 有 6 种 工作 模式 ， 具 体 分 析 如 下 ( 在 本 
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TB ЕН, Вт AIT E BEST RAE RS Я DS TEDSE IT LES Р): 
模式 1: 
当 电 机 连接 太阳 轮 ， 发 动机 连接 行星 架 ， 则 丙 圈 为 输出 构件 。 此 种 模式 下 ， 
传动 比 为 : 
ee 
I= n, lo (4-4) 
模式 2: 
当 电 机 与 贞 圈 连接 ， 发 动机 与 行星 架 连 接 ， 则 太阳 轮 为 输出 构件 。 此 种 模式 
下 ， 传 动 比 为 : 
T NES (4-5) 
n. 10 
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当 电 机 与 太阳 轮 相 连 ， 发 动机 与 齿 圈 相连 ， 则 行星 架 作 为 输出 构件 。 此 种 模 













































































(4-6 ) 



























































当 电 机 与 行星 架 相 连 ， 发 动机 与 太阳 轮 相 连 ， 则 此 圈 作 为 输出 构件 。 此 种 模 



















































































































































































к=. 
zu s (4-7) 
模式 5 : 
当 电 机 与 贞 圈 相连 ， 发 动机 与 太阳 轮 相 连 ， 则 行星 架 作 为 输出 构件 。 此 种 模 
式 下 ， 传 动 比 为 
(4-8) 
n. 10 
模式 6: 
























































当 电 机 与 行星 架 相 连 ， 发 动机 与 太阳 轮 相 连 ， 则 砍 团 作为 输出 构件 。 此 种 模 
式 下 ， 传 动 比 为 : 
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МЕЖ 6 种 模式 可 以 看 出 ， 当 发 动机 与 电机 都 直接 连接 在 同一 个 行星 
如 果 行 星 排 的 特征 参数 为 负 。 此 时 ， 只 有 模式 1、 模 式 3、 模 式 5 为 减速 增 矩 模式 ; 
模式 2、 模 式 4、 模 式 6 为 超速 降 窍 模式 。 如 果 行 星 排 的 特征 参数 为 正 ， 此 时 ， 模 
式 1、 模 式 4、 模 式 6 为 减速 增 算 模式 ;模式 2、 模 式 3、 模 式 5 为 超速 降 矩 模式 .。 
相对 于 发 动机 来 说 ， 电 机 具有 转速 高 、 调 节 迅 速 、 传 动 效率 高 等 优点 ， 同 时 ， 不 
可 否认 的 是 在 超过 一 定 转速 后 ， 电 机 输出 转 矩 逐渐 减 小 。 由 此 可 以 看 出 ， 在 多 个 
动力 源 同时 输入 的 条 件 下 ， 要 确保 驱动 电机 与 输出 构件 的 转速 关系 大 于 
利用 电机 的 转速 区 间 提 高 整 车 性 能 ; 其 次 ， 对 于 发 动机 与 电机 同时 连接 在 同一 个 
行星 排 上 时 ， 需 要 根据 行星 排 的 特征 参数 ,合理 地 选择 减速 增 矩 的 连接 方式 ， 以 
便 在 发 动机 最 佳 工 作 区 间 内 通过 电机 的 速度 调整 或 转 算 调 整 满足 驾驶 人 对 整 车 动 . 
力 性 能 的 要 求 。 
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此 ， 为 了 降低 混合 动力 传动 方案 的 控制 难度 ， 扩 大 发 动机 与 电机 的 匹配 范 
虱 ， 降 低 混 合 动力 系统 对 电机 的 要 求 ， 在 构造 多 动力 产 的 传动 方案 的 过 程 中 ， 需 
[电机 与 传动 方案 的 连接 构件 进行 限制 ， 最 大 限度 地 使 电机 与 行星 排 的 太 F 












































































































































































































































行星 齿轮 变速 机 构 方案 结构 约束 条 件 


度 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 具有 多 个 传动 构件 ， 不 同 构件 的 结构 参数 
本 方案 具有 不 同 程度 的 影响 。 目 前 ， 全 球 在 销 汽 车 绝 大 部 分 发 动机 与 变速 
絮 都 布置 在 前 舱 内 ， 这 对 变速 器 结构 设计 分 严 匣 的 要 求 ， 尤 其 是 前 置 前 
驱 的 布置 方式 ， 需 要 变速 器 所 尽 可 能 小 ， 特 别 是 轴 疝 尺寸 要 尽 可 能 短 ， 所 
以 还 要 对 传动 方案 的 各 个 构件 参数 3 ， 影 响 传 动 方案 结构 尺寸 的 主 
要 参数 有 以 下 3 个 方面 : 
(1) 行星 排 特 征 参 类 

星 排 的 特征 参数 是 决定 行星 齿轮 特性 的 关键 
Ка), 太阳 轮 与 齿 圈 的 转速 之 比 为 行星 

速 高 低 无 关 。 行 星 排 特征 参数 is 的 计算 



































































































































对 于 
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任意 的 行星 排 ， 
定 传动 比 ， 该 数 人 
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数 一 定 时 ， 太 EP 
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的 转速 ; z, EAR 

ER, ВИТ НЕВЕ 
I 导致 行星 排 的 径 向 尺 二 
数 也 间接 地 影响 了 其 
路 合 的 天 系 ， 分 为 负 号 行星 排 和 
排 的 传动 效率 可 
是 正 号 行星 排 的 传动 效率 只 能 无 限 地 
实例 介绍 行星 齿轮 组 特征 参数 与 其 传动 效率 = 
简单 行星 排 特征 参数 为 -2， 其 
0r/min， 则 根据 行星 排 运动 学 公式 可 以 求 出 4 





‚ п, 是 太阳 轮 的 转速 ; п, 是 大 
此 可 以 看 出 ， 
BA, AER 
除 此 之 外 ， 行 星 
描述 可 


征 参 数 数 人 
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间 的 天 系 。 


从 转速 为 4500r/min, 
加 放水 
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ode / тіп 
(i — 1) 
此 时 太阳 轮 的 输入 转 矩 为 100N - m， 根 据 动力 学 公式 可 以 求 出 此 时 上 苍 圈 与 行 
МЭНШЕН А: 



































T, = -i T, -194N -m 
Т, =-Т,—Т, = -294N -m 


























根据 功率 计算 公式 可 以 求 出 太阳 轮 АПЕТ ШАШ CAU]: 
































Р -Tan, = 47.1kW 
Р =T,n, = ОКУ 
Р, =T.n, = -46.18kW 
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此 ， 该 行星 排 的 传动 效率 为 























98% KTEJ M 









































有 的 传动 效率 一 一 97% ( 参照 3.3.1 13 )。 


1 村 征 人 参数 为 12， 此 时 大 
0rvmin， 根 据 行星 排 的 运动 学 公式 可 以 得 出 行星 架 的 转 ; 


山 休 年 未 UH 






























































ЖЫ ЛОР) 4500r/min, 11428 


VA] ka 



























































n, = 5 = 22500r / тіп 
—(io — 1) 


























ЖЕ, ЖЇН ФИ АЕ ЯНИ ЕЁ 100N - т, AART ERER 



































T, =-iT = -1064N: m 
T, = -T, - T, -164N: m 
























































齿 圈 和 行星 架 的 功率 大 小 


P=Tn, = ОКУ/ 
P, =T,n, = -38.6kW 








»H 























6 
此 ， 该 行星 排 的 传动 效率 
































гей 动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 














P 
gl —— =82% 
P+P 


r 



































82% 小 于 其 本 身 固 有 的 传动 效率 一 一 97% ( 参照 3.3.1 节 )。 
此 可 以 看 出 ， 负 号 行星 排 和 正 号 行星 排 组 成 的 传动 系统 ， 传 动 效率 与 其 自 
身 固有 效率 都 不 同 。 原 因 是 行星 排 存 在 功率 分 流 与 汇流 ， 所 以 最 终 的 传动 效率 会 
与 固有 效率 数值 有 差异 。 对 比 结果 告诉 我 们 ， 在 构造 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 过 
程 中 ,在 保证 整体 传动 方案 功能 满足 设计 要 求 的 前 题 下 ， 应 尽 可 能 选用 负 号 行星 
排 作 为 基本 构造 元 件 ， 尽 可 能 少 用 或 不 用 正 号 行星 排 。 
综 上 所 述 ， 在 构造 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 过 程 中 ， 尽 可 能 地 选择 负 号 行星 

但 为 了 实现 传动 方案 的 功能 ， 有 时 不 得 不 选择 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































号 行星 排 。 
(2) 构件 转速 
行星 元 轮 变速 机 构 方案 作为 一 个 沿 着 中 心 轴 线 旋 转 的 复杂 机 构 ， 各 个 构件 都 


















































在 绕 着 中 心 线 做 不 同 状态 的 回转 运动 ， 构件 之 间 存 在 不 同 的 连接 关系 或 配合 
关系 ， 因 此 会 对 构件 的 转速 提出 一 定 的 要 求 。 其 中 ， 传 动 方案 对 构件 转速 提出 的 
约束 主要 有 以 下 3 种 类 型 : 

1) 行星 轮 相 对 转速 的 约束 。 行 星 轮 是 行星 排 中 不 可 或 缺 的 传动 构件 ， 虽 然 其 
运动 状态 不 影响 行星 排 的 整体 运动 状态 ， 但 是 ， 作 为 行星 排 中 的 过 小 元 件 ， 行 星 
轮 的 相对 转速 受到 太阳 轮 和 苍 圈 的 共同 影响 。 行 星 轮 的 相对 转速 计算 公式 如 
2 2i, 


п =\(п, n = (п n 
(n, Ju ( ETA 
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( 4-11 ) 
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此 可 以 看 出 ， 当 行星 排 的 特征 参数 小 于 0、 大 于 -2 时 ， 行 星 轮 的 相对 转速 

相对 于 太阳 轮 与 行星 架 转 速 差 呈现 放大 状态 ， 在 极限 状况 下 的 行星 轮 相对 转速 可 
以 达到 输入 转速 的 2 倍 。 如 此 高 的 转速 对 行星 轮 中 的 轴承 提出 更 为 严 苛 的 要 求 ， 
Z 此 ， 在 传动 系统 构造 完成 后 ， 
需要 校 核 行星 轮 的 相对 转速 与 输入 轴 转 速 的 比值 ， 以 此 来 保证 所 选用 的 轴承 能 够 
承受 行星 轮 的 极限 运动 状态 。 从 高 可 靠 性 和 低 成 本 的 角度 ， 行 星 轮 的 相对 转速 越 
低 越 好 。 
2) 换 档 元 件 的 转速 差 。 换 档 元 件 是 行星 众 轮 变速 机 构 方 案 实现 档 位 变换 、 

作 模 式 切换 的 关键 雪 部 件 。 目 动 变速 器 档 位 切换 和 工作 模式 的 切换 都 在 数 百 毫秒 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 4 章 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 优选 约束 条 件 


















































间 就 可 以 完成 ， 所 以 在 切换 的 瞬 态 过 程 中 ， 自 动 变速 器 输出 转速 为 定 值 。 通 过 对 
比分 析 相 邻 的 档 位 或 工作 模式 ， 可 以 得 出 当 
克服 的 转速 差 ， 为 了 保证 换 档 平 顺 、 快 捷 ,， 
失 和 产生 的 热量 ， 换 档 元 件 换 档 时 的 转速 差 应 控制 在 一 定 范围 内 。 

3) 其 余 构 件 转速 。 与 换 档 元 件 的 转 矩 要 求 类 似 ， 自 动 变速 器 中 所 有 的 旋转 构 
件 都 离 不 开 轴 承 的 支撑 。 多 个 行星 排 所 构成 的 传动 方案 通过 轴承 与 变速 器 的 壳 体 
相连 ， 而 方案 中 包含 的 众多 旋转 构件 之 间 同 样 需 要 轴承 的 支撑 。 轴 对 寿命 ( 小 时 
ЖО) 计算 公式 如 下 : 
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— (4-12) 



















































































RP, C 是 轴承 的 额定 动 载荷 ， 一 般 由 轴承 厂家 提供 ， 不 同 厂家 不 同型 号 的 轴承 所 
对 应 的 值 不 同 ; Р 是 轴承 的 当量 动 载 集 ， 一 般 由 轴承 自身 的 结构 和 载 从 特点 决定 ; 8 
是 轴承 寿命 指数 ， 一 般 根 据 采 用 的 轴承 类 型 进行 确认 ; n 是 轴承 的 工作 转速 。 
式 (4-12) 可 知 ， 轴 承 的 工作 转速 越 高 ， 其 寿命 越 短 。 行 星 齿轮 传动 方案 
存在 着 大 量 的 轴承 用 于 构件 之 间 的 支撑 工作 ， 在 传动 方案 某 些 特殊 档 位 或 工作 模 
式 条 件 下 ， 相 邻 构件 相对 转速 差 越 大 ， 对 轴承 的 要 求 越 高 ， 为 了 实现 传动 方案 的 
功能 ， 就 不 得 不 选择 成 本 更 高 的 轴承 。 
内 此 ， 对 于 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 ， 在 完成 整体 方案 的 构造 和 基本 参数 匹配 
工作 之 后 ， 需 要 对 方案 可 能 存在 的 极限 条 件 进行 计算 ， 求 出 各 个 构件 的 峰值 转速 。 
一 方面 为 后 续 方案 的 具体 实施 设计 提供 理论 依据 和 数据 基础 ; 另 一 方面 ， 可 以 与 
实际 工程 条 件 〈 例如， 市 场 上 可 以 采购 到 的 最 好 轴承 对 工作 转速 的 要 求 条 件 ) Ж 
行 对 比 ， 从 而 判断 是 否 需要 调整 行星 排 的 设计 参数 来 满足 实际 的 工程 条 件 约束 。 
(3) 换 档 元 件 传递 的 转 矩 
换 档 元 件 是 实现 行星 齿轮 传动 系统 多 个 档 位 或 多 种 工作 模式 之 间 切 换 的 核 
雪 部 件 〈 部 分 混合 动力 传动 系统 除外 ， 例 如 THS )。 由 式 (4-1) 可 知 ， 换 档 元 件 
E 
24 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































传递 转 矩 的 大 小 与 摩擦 面 、 摩 控 片 的 半径 息息相关 。 当 某 个 换 档 元 件 所 需要 
的 转 矩 数值 特别 大 时 ， 在 具体 设计 时 为 了 保证 系统 功能 的 实现 ， 要 么 增加 摩擦 
的 个 数 以 增加 摩擦 面积 ， 要 么 扩大 摩擦 片 的 有 效 半径 。 不 论 选 择 哪 种 方法 ， 痢 是 
要 增加 传动 方案 的 径 向 或 轴 向 尺寸 ， 使 得 变速 器 体积 变 大 ， 因 此 每 个 换 档 元 件 传 
递 的 最 大 转 算 也 是 传动 方案 重要 的 结构 约束 之 一 。 в 
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本 章 小 结 


本 章 从 性 能 、 工 程 和 结构 方面 分 析 了 影响 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 诸多 因素 ， 
根据 传动 系统 的 特点 分 析 了 传动 比 和 传动 效率 对 传动 方案 性 能 的 影响 ， 总 结 出 
约束 方案 性 能 的 约束 条 件 。 在 分 析 现 有 成 熟 的 传动 方案 时 ， 对 换 档 元件 的 位 置 、 
套 轴 层 数 以 及 混合 动力 传动 系统 中 多 个 动力 源 的 连接 与 位 置 关 系 进行 分 析 ， 从 工 
程 应 用 角度 ， 归 纳 出 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 工程 约束 条 件 ， 为 方案 优化 提供 工 







































































































































































































































































































































































通过 分 析 行星 排 的 特征 参数 与 传动 方案 的 总 体 结 构 之 间 的 关系 ， 发 现行 星 排 
的 特征 参数 除了 决定 传动 方案 的 径 向 尺寸 外 ， 还 影响 传动 方案 的 传动 效率 。i 
对 单个 行星 排 的 特征 参数 分 析 ， 对比 了 正 号 行星 排 和 负 号 行星 排 的 传动 特点 ， 关 
专 动 方案 设计 过 程 中 参数 优化 提供 了 指导 意见 。 此 外 ,分 析 了 行星 轮 相对 转速 、 
换 档 元 件 转速 差 、 构 件 转速 、 换 档 元 件 传递 转 矩 等 行星 变速 机 构 方 案 综 合 时 受到 
的 结构 约束 条 件 。 
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SS 


行星 次 轮 交 速 机 构 方 案由 多 自由 度 的 行星 次 轮机 构 和 多 个 换 档 元 件 
组 成 ， 行 星 交 轮机 构 包 含 多 个 行星 排 及 用 于 连接 各 个 旋转 构件 的 固定 连 
接 构 件 ， 换 档 元 件 通 过 闭锁 可 以 在 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 中 建立 构件 之 
间 的 连接 以 降低 行星 次 轮机 构 的 固有 自由 度 。 通 过 闭锁 特定 的 换 档 元 件 
组 合 ， 可 使 行星 变速 机 构 的 自由 度 为 1， 此 时 输入 构件 和 输出 构件 之 间 
可 以 形成 特定 的 传动 比 ， 将 转速 和 转 抵 传递 到 驱动 轮 ， 从 而 形成 一 个 固 
定 的 档 位 。 在 实际 工作 中 ， 行 星 齿 轮 变速 机 构 通过 闭锁 不 同 的 换 档 元 件 
组 合 获得 不 同 的 传动 比 ， 满 足 汽 车 在 不 同 工 况 下 对 发 动机 的 转速 和 转 拢 
要 求 。 

复杂 的 多 自由 度 行星 齿轮 变速 机 构 方 案由 多 个 行星 排 通过 换 档 元 件 
的 连接 组 成 ， 所 以 行星 排 是 构成 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 基本 构件 。 简 
单 的 行星 排 由 太阳 轮 、 齿 园 、 行 星 架 和 行星 轮 组 成 ， 其 中 太阳 轮 位 于 行 
星 齿 轮 组 的 中 心 ， 行 星 轮 环绕 着 太阳 轮 做 旋转 运动 ， 行 星 架 作为 行星 轮 
的 旋转 轴 ， 齿 圈 位 于 最 外 围 并 与 行星 轮 咕 合 ， 如 图 5-1 所 示 。 





图 5-1 行星 齿轮 组 的 结构 简 图 
当 行 星 排 工 作 时 ， 太 阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 围 绕 中 心 轴线 做 旋转 运 
动 ， 行 星 轮 在 围绕 自身 轴线 旋转 运动 的 同时 围绕 太阳 轮 中 心 轴线 公转 。 
在 实际 工程 应 用 中 ， 行星 齿轮 机 构 中 输入 构件 、 输 出 构件 和 辅助 连接 构 
件 一 定 是 绕 固定 轴线 旋转 ， 并 且 只 有 行星 排 中 的 太阳 轮 、 疮 园 和 行星 架 
参加 动力 的 传递 ， 行 星 轮 仅 作为 行星 排 的 内 部 传递 构件 参与 运动 ， 因 
此 ， 行 星 排 可 以 看 作 一 个 三 元 件 组 成 的 机 构 。 
行星 资 轮机 构 的 构件 是 指 行星 齿 轮机 构 中 独立 运动 的 元 件 。 构 件 可 
能 是 单个 元 件 ， 如 行星 排 中 的 行星 轮 也 可 能 是 数 个 元 件 的 组 合 ， 如 在 某 
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行星 下 轮机 构 中 ， 将 太阳 轮 和 行星 架 固定 连接 ， 那 么 太阳 轮 和 行星 架 就 
组 成 一 个 构件 。 在 对 行星 齿轮 机 构 综 合 时 ， 构 件数 目 反 映 了 行星 齿轮 机 
构 结 构 的 复杂 度 ， 构 件数 目 越 多 ， 则 行星 齿轮 机 构 的 结构 也 越 复杂 ， 
此 构件 数目 往往 被 选 为 综合 算法 的 初始 参数 。 


NS 


行星 排 向 量 综合 


5.1.1 行星 齿轮 机 构 的 自由 度 


行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 构件 组 成 反映 了 行星 排 之 间 的 连接 方式 ， 不 同 的 构 
件 组 合 方式 造就 了 不 同 的 传动 方案 ， 因 此 ， 对 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 机 构 综合 
需要 不 断 地 改变 构件 的 组 成 才能 得 以 实现 。 行 星 排 品 量 的 基本 元 素 反映 了 行星 排 
元 素 所 对 应 的 传动 方案 构件 ， 本 节 将 深入 讨论 构造 行星 排 向 量 的 方法 。 
对 平面 机 构 而 言 ， 各 与 机 构 的 构件 总 数 、 构 件 之 间 的 运动 副 数 目 存 在 一 
定 的 关系 ,其 中 运动 副 按 照 对 机 构 运动 限制 的 程度 可 以 划分 为 高 副 和 低 副 ， 平 理 
机 构 的 自由 度 计算 公式 如 下 : 

































































































































































































































































































































































































































































Е = 3(п-1) - 2n, - n, (5-1) 
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式 中 , ЕЛЖ ЛЛЖЫН АЕН; п 是 机 构 的 构件 数 ; п, 是 机 构 包 含 的 低 
机 构 包 含 的 高 副 数 。 

行星 齿轮 机 构 中 的 运动 副 主 要 有 两 种 : 一 种 是 旋转 副 ， 如 行星 轮 相 对 于 行星 
架 的 旋转 运动 ， 属 于 低 副 ; 另 一 种 是 次 轮 副 ， 如 行星 轮 与 太阳 轮 之 间 的 齿轮 顺 合 
运动 ， 属 于 高 副 。 因 此 ， 根 据 行 星 齿 轮 的 机 械 特 性 ， 可 以 得 到 由 单行 星 轮 的 行星 
排 所 构成 的 行星 众 轮 变速 机 构 方 务 度 计 算 公式 ， 如 下 : 
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F-n-2n,-1 (5-2) 

















AF, n 是 机 构 包 含 的 行星 排 数 。 
根据 式 (5-2) 可 以 建立 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 目 由 度 与 行星 排 个 数 和 构件 
总 数 之 间 的 数学 关系 ， 根 据 其 中 2 个 参数 可 以 计算 出 第 3 个 参数 的 大 小 ， 值 得 注 
意 的 是 ， 在 实际 生产 制造 过 程 中 ， 为 了 平衡 行星 排 的 受 力 ， 一 个 行星 排 会 采用 多 
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个 行星 轮 同 时 与 太阳 轮 和 齿 圈 咕 合 ， 这 些 行星 轮 的 运动 状态 一 致 ， 为 了 简化 
算法 可 将 行星 排 中 的 行星 轮 简化 为 1 个 构件 。 表 5-1 中 给 出 了 不 同 目 由 度 行星 齿轮 
传动 方案 的 构件 数 与 行星 排 个 数 的 关系 。 

表 5-1 行星 排 传动 方案 构件 总 数 与 自由 度 和 行星 排 个 数 的 关系 
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1 4 5 = - E 
2 6 7 8 9 = 
3 8 9 10 il 12 
4 10 11 12 13 4 
5 12 JS 14 115 6 
表 5-1 可 知 ， 单 行星 轮 的 行星 排 传动 方案 全 多 包含 5 个 构件 ， 度 最 多 
为 2， 即 太阳 轮 、 行 星 轮 、 行 星 架 、 齿 圈 和 壳 体 (支撑 架 )。 综 合 方案 时 ， 需 要 
据 传 动 方案 的 度 进行 分 析 ， 自 动 变 速 器 中 应 用 最 为 广泛 的 是 2 度 和 3 
识 的 行星 齿轮 传动 方案 ， 如 拉 维 娜 式 和 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 ， 这 类 方案 结构 
紧凑 且 易 于 实现 液压 控制 。 但 是 ， 随 着 汽车 排放 法 规 日 益 严 格 ， 可 实现 多 档 位 的 4 
如 行星 齿轮 变速 机 构 方案 逐渐 成 为 各 大 变速 器 厂商 研发 的 热门 产品 。 所 以 ，4 
度 及 以 上 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 综合 方法 成 为 当下 行业 研究 的 重点 。 
行星 齿轮 机 构 工 作 时 ， 只 有 行星 排 中 的 太阳 轮 、 枪 圈 和 行星 架 围绕 中 心 轴线 
做 旋转 运动 ， 行星 轮 主要 传递 行星 排 内 部 转速 和 转 矩 ， 因 此 在 对 传动 方案 构件 分 
类 时 忽略 行星 轮 构件 。 最 终 ， 行 星 齿 轮机 构 的 构件 按照 与 乙 相 连 的 元 件 功能 不 同 
分 为 以 下 5 种 : 
1) 与 壳 体 相连 的 构件 。 
2) 与 输入 轴 相 连 的 构件 。 
3) 与 输出 轴 相 连 的 构件 。 
4) 与 制动器 相连 的 构件 。 
5 ) 与 离合 器 相连 的 构件 。 
以 图 5-2 所 示 ZF6HP26 目 动 变速 器 为 例 ， 对 其 所 有 构件 按照 上 述 方式 进行 分 
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类 。 该 变速 器 的 行星 齿轮 机 构 由 2 个 行星 排 组 成 ， 第 1 行星 排 是 单行 星 轮 的 单 排 结 
构 ， 第 2 行星 排 是 双 行 星 轮 的 复合 排 结 构 ， 包 含 2 个 太 F 
A 









































































































































































































































































































































所 属 的 构件 类 型 见 表 5-2, 第 1 类 ~ 第 4 类 构件 中 没有 包含 相同 的 构件 ， 而 第 5 类 构 







































































































































































星 雁 轮机 构 工作 时 始终 静止 不 动 ， 不 可 以 连接 输入 轴 、 输 出 轴 或 制动器 ; 而 与 输入 
轴 相 连 的 构件 不 可 以 连接 输出 轴 ， 否 则 将 导致 动力 以 原 转速 、 转 矩 输 出 ; 而 与 制 动 
器 相连 的 构件 在 制动器 闭锁 时 将 被 制 动 ， 因 而 不 可 能 与 输入 轴 或 输出 轴 相 连 ; 与 离 
合 器 相连 的 构件 不 应 再 与 壳 体 相连 ,否则 离合 颖 将 等 效 成 制动器 ， 因 而 这 类 构件 可 
以 与 除 壳 体外 的 其 他 构件 相连 。 





















































































































































































































































































































































































































































7 
输出 轴 
5-2 ZF6HP26 自动 变速 器 的 结构 简 图 1 
表 5-2 ZF6HP26 自动 变速 器 的 构件 分 类 
构件 类 型 构件 
与 壳 体 相连 的 构件 构件 1 
与 输入 轴 相 连 的 构件 构件 3 
与 输出 轴 相 和 连 的 构件 构件 7 
与 制动器 相连 的 构件 构件 5、 构 件 6 
与 离合 器 相连 的 构件 构件 2、 构件 3、 构 件 4、 构 件 5、 构 件 6 
基于 上 述 原 因 ， 对 行星 齿轮 变速 机 构 的 构件 进行 数字 编码 时 ， 为 避免 传动 方 






















































































案 中 出 现 重复 的 编码 ， 首 先 对 前 4 类 构件 进行 编码 工作 ， 同 时 保证 同类 型 构件 的 纺 — 8 
码 连续 。 此 外 同类 工件 的 连续 编码 ， 不 论 先 对 哪 类 构件 编码 ， 最 终结 果 都 不 会 影 
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响 方 案 的 表达 形式 。 在 完成 前 4 类 构件 编码 后 ， 再 对 剩余 还 未 编码 的 构件 进行 纺 
码 ， 构 件 的 编码 方法 不 是 唯一 的 ， 但 编码 方法 不 会 影响 整个 综合 算法 的 设计 ， 医 
此 本 市 采用 与 文献 [2] 一 致 的 编码 方法 对 各 构件 进行 编码 。 
并 体 编码 规则 : 与 壳 体 相连 的 构件 编码 为 0 ;与 输入 轴 相 连 的 构件 编码 为 1 ; 
与 输出 轴 相 连 的 构件 编码 为 2 ; 与 制动器 相连 的 构件 从 3 开始 编码 ， 逐 一 递增 ; 
在 现 有 的 最 大 编码 之 上 继续 对 其 余 末 编码 的 构件 编码 ， 有 构件 都 有 唯一 编 
码 为 止 , 具体 构件 编码 定义 见 表 5-3。 
表 5-3 构件 编码 定义 


构件 ШИИНИН 
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与 壳 体 相连 的 构件 0 
与 输入 轴 相 连 的 构件 1 

与 输出 轴 相 连 的 构件 2 

与 制动器 相连 的 构件 DUNS 
与 离合 器 相连 的 构件 ШАЛКЫ, 


注 : л 







































































下 面 以 ZFGHP26 自动 变速 器 行星 齿轮 变速 机 构 为 编码 对 象 ， 按 照 上 述 编码 规 
则 分 别 对 行星 齿轮 变速 机 构 的 构件 逐一 编码 ， 编 码 结果 如 图 5-3 所 示 。 



















































































输出 轴 


















































本 у 述 行星 齿轮 传动 方案 ， 
FE， 此 人 处 的 矩阵 基于 行星 齿轮 传动 方案 各 个 构件 的 组 
排 而 成 ， 行 星 众 轮 变 速 机 构 方 案 算 阵 表 示 定 义 如 下 : 

1) 设 行 星 排 中 的 太阳 轮 、 齿 圈 及 行星 染 所 属 构 件 的 编码 分 别 为 n, n... п, 
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8 = [n,, n,» n] (5-3 ) 
2) 设 行 星 齿轮 机 构 包 含 上 个 行星 排 ， 其 行星 排 向 量 如 下 : 
81= [ny na. n] 
8; = [hz n, n] 
(5-4) 


$i = [ms Da, n.] 



































应 的 行星 排 向 量 的 

















6E 阵 G， 和 矩阵 的 列 向 量 为 术 

























































































行星 传动 机 构 可 表示 为 x t AIZE 
转 置 ， 称 为 行星 齿轮 机 构 的 结构 矩阵 ， 记 为 
| ms Th, Lm | 
G= ү... (5-5 ) 


















































星 排 ， 每 个 行星 排 包括 太阳 轮 、 行 




















为 例 ， 该 变速 器 包 








以 图 5-3 Bra 
架 和 齿 团 ， 根 据 上 述 定 义 可 以 得 到 该 变 



















































































Е ЛА 
8, = [0,5,1 
8; = [3,4,2] 
8з = [6,4,2] 
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aco 
根据 5.1.1 节 ， 可 以 得 到 行星 齿轮 传动 方案 的 构件 数 ， 那 么 忽略 行星 轮 的 单行 
星 轮 行星 齿轮 机 构 的 构件 数目 计算 公式 如 下 : 
(5-6 ) 








n=F+ n, +1 
目 增 加 ， 相 应 的 旋转 副 和 齿轮 副 也 会 增加 ， 不 影响 


多 式 的 行星 齿轮 机 构 。 






























































行星 齿轮 机 构 行 星 轮 的 数 
的 结果 ， 因 此 该 式 同样 适用 于 其 人 


















































[к=; 

















































































































































































































































































































式 (5-6) 二 
根据 编码 规则， 构件 的 最 小 编码 为 0， 构件 的 最 大 编码 Seqa 的 计算 公式 如 下 : 
Seqo 2n-1 (5-7) 
构造 行星 排 向 量 所 需要 的 构件 编码 为 : 0, 1, 2, =, Sedo 
理论 上 ， 行 星 排 所 包含 的 太阳 轮 、 行 星 架 和 丙 圈 可 以 作为 任意 构件 的 组 成 元 
， 可 得 到 的 行星 排 向 量 的 数目 为 























件 ， 那 么 根据 组 合 原理 
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N, sm (5-8) 

在 行星 排 的 实际 设计 与 应 用 中 ， 一 些 行 星 排 的 结构 会 导致 行星 齿轮 变速 器 档 
们 失效 或 无 法 传递 动力 ， 这 样 的 行星 排 无 法 组 成 一 个 合格 的 行星 齿轮 传动 方案 。 
因此 ， 在 构造 行星 排 向 量 时 ， 名 个 行星 排 编码 应 当 满 足以 下 5 个 约束 条 件 : 
1) 在 同一 行星 排 中 ， 当 不 同 编码 的 构件 数目 小 于 3 时 ， 其 结果 是 必 有 2 个 或 

2 个 以 上 的 行星 排 元 件 相 连 ， 此 时 行星 排 的 度 减 小 为 1 或 0， 整 个 行星 排 将 锁 
死 ， 此 类 行星 排 不 可 用 ， 需 要 在 构造 过 程 中 进行 排除 。 因 此 ,行星 排 向 量 所 包含 


的 元 素 n,, п, n, 应 当 满 足以 下 约束 条 件 : 




















































































































































































































































































































































































































































































































(n, — n,)(n, — n, )(n, - n.) #0 (5-9) 















































2) 在 同一 行星 排 中 ， 当 同时 包含 与 壳 体 、 输 入 轴 、 输 出 轴 相 连 的 构件 时 ， 这 
样 的 行星 排 将 导致 行星 其 轮 变速 器 失 档 。 因 此 , 行星 排 向 量 不 能 同时 包含 0、1、2 































































































3: 






















































































3) frg] —fr5 HER, SARI БИЖ, АЛШ, BEREA, 11050) 

паа) А ЛД» VETT EPOR BERE EL2U m, РЕ 0, 13X2 
个 元 素 的 行星 排 向 量 ， 该 行星 排 向 量 的 第 3 个 元 素 不 能 等 于 3 、4…2+mz。 

4) 在 同一 行星 排 中 ， 当 同时 包含 与 过 体 、 输 出 轴 、 制 动 器 相连 的 构件 时 ， 制 动 

器 闭锁 会 妨碍 动力 输出 。 设 行星 齿轮 变速 器 的 制动器 数目 为 站， 对 于 已 包含 0、2 这 2 

个 元 素 的 行星 排 向 量 ， 该 行星 排 向 量 的 第 3 个 元 素 不 能 等 于 3 424m. 

俞 入 轴 、 输 出 轴 、 制 动 器 相连 的 构件 时 ， 

和 导致 行星 齿轮 变速 器 失 档 ， 因 此 这 类 制动器 的 实用 价值 不 大 。 设 

行星 齿轮 变速 器 的 制动器 数目 为 m， 对 包含 1、2 这 2 个 元 素 的 行星 排 向 量 ， 


该 行星 排 向 量 的 第 3 个 元 素 不 能 等 于 3、4…2+m。 
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只 有 满足 以 上 5 个 约束 条 件 的 行星 排 癌 量 才 能 符合 行星 齿轮 机 构 动力 传递 的 
要 求 ， 可 上 进一步 构造 行星 从 轮机 构 的 结构 和 矩阵。 在 进行 向 量 综 合算 法 设计 
时 ， 基 于 组 合 原理 综合 出 全 部 满足 约束 1) 的 行星 排 向 量 ， 再 将 向 量 集中 不 满足 约 
束 2) ~5 ) 的 向 量 一 一 排除 。 这 样 保 证 在 构造 行星 排 向 量 的 过 程 中 预先 排除 一 部 分 

可 用 的 向 量 ， 减 小 了 向 量 集 的 规模 。 对 构件 数目 为 6~8 且 制 动 器 数目 为 3 的 行 





























































































































星 齿轮 组 向 量 进 行 综合 ， 图 5-4 给 出 了 6 构件 、3 制动器 的 行星 排 向 量 的 综合 结果 ， 
表 5-4 对 比 了 无 约束 条 件 综 合 后 的 行星 排 向 量 的 数目 与 有 约束 条 件 综 合 后 的 行星 排 
向 量 的 数目 ， 并 给 出 了 其 减 小 的 幅度 。 
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图 5-4 6 构件 、3 制动器 的 行星 排 向 量 的 综合 结果 


#54 不 同 条 件 下 的 综合 结果 对 比 






ш 构件 数 


| 
无 约束 的 向 量 数 216 343 512 
有 约束 的 向 量 数 60 150 276 
减 小 幅度 72% 56% 46% 


换 档 元 件 矩 阵 的 综合 


5.2.1 换 档 元 件 的 定义 


行星 具 轮 传动 方案 的 实现 离 不 开 换 档 元 件 ， 所 以 在 方案 的 综合 过 程 中 必须 同 
时 考虑 换 档 元 件 的 综合 ， 因 此 同行 星 排 向 量 类 似 ， 根 据 换 档 元 件 的 属性 ， 同 样 采 
向 量 的 形式 来 表示 换 档 元 件 。 具 体 表 现形 式 如 下 6 
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1) 设 与 换 档 元 件 相 连 的 构件 编码 分 别 为 №, 和 hh,， 则 换 档 元 件 与 行星 齿轮 机 构 
构件 之 间 的 连接 关系 可 由 下 面 的 向 量 表示 : 
h= [h, h] (5-10 ) 
2) 设 行星 齿轮 变速 器 共 包 含 工 个 换 档 元 件 ， 其 换 档 元 件 向 量 如 下 : 
h= [hp №] 
h= Pi hal (5-11 ) 


h = [hp №] 




































































行星 具 轮 变速 器 的 换 档 元 件 可 以 表示 为 2 х1, 的 和 矩阵 五， 矩阵 的 列 向 量 为 相应 
的 换 档 元 件 向 量 的 转 置 ， 称 为 换 档 元 件 矩 阵 ， 记 为 


н-| hy … d (5-12) 

































































hy h h, 


21 22 d 




















5-2) 的 换 档 元 件 (C1, C2, 
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根据 上 述 的 定义 可 以 得 到 Lepelletier 变速 器 ( 
C3, Bl, B2) 向 量 为 


























其 换 档 元 件 的 矩阵 为 






















































































为 了 便于 计算 机 辅助 设计 ， 最 大 限度 地 挖掘 出 更 多 的 传动 方案 ， 需 要 对 所 有 
注 在 的 换 档 元 件 进 行 保存 ， 其 换 档 元 件 的 向 量 为 
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н=| 4 56 3 5 0 3 0 4] 


EK 


S53 行星 齿轮 变速 机 构 方案 综合 方法 





5.2.2 换 档 元 件 向 量 的 过 历 


年 进行 换 档 元 件 矩阵 综合 时 ， 因 为 输入 轴 和 输出 轴 是 承担 动力 输入 和 输出 的 
， 0 输出 轴 之 间 如 果 布 置换 档 元 
后 ， 当 该 换 档 元 件 闭锁 时 ， 变 速 器 只 能 得 到 直接 档 的 传动 比 ， 其 余 构 件 成 为 摆设 ， 
因此 在 遍历 离合 器 向 量 时 需要 将 上 述 情况 剔除 在 外 。 

离合 器 向 量 包含 2 个 元 素 ， 分 别 是 该 离合 器 连接 的 2 个 构件 的 编码 ， 离 合 器 
量 的 遍历 问题 可 以 转化 为 在 全 部 构件 编码 中 选择 任意 2 个 构件 编码 的 组 合 问题 ， 
那么 对 于 个 构件 的 行星 齿轮 机 构 ， 可 行 的 离合 器 向 量 的 数目 为 
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换 档 元 件 向 量 的 综合 结果 如 图 5-5 所 示 ， 图 中 第 1 组 表格 是 制动器 数目 为 18) 
情况 下 换 档 元 件 的 综合 结果 ， 第 2 组 表格 是 制动器 数目 为 2 的 情况 下 换 档 元 件 的 
综合 结果 ， 以 此 类 推 最 后 那 组 表格 是 制动器 数目 为 n-3 的 情况 下 换 档 元 件 的 综合 

































































































































































































































































































































































































































































[2,4] 
urn 


图 5-5 лі 


5.2.3 ТАЁО И ЕДЫ 


换 档 元 件 矩 阵 到 的 换 档 元 件 向 量 合集 ， 并 从 中 选择 一 定数 量 的 换 档 元 
件 向 量 ， 按 照 指定 顺序 进行 组 合 而 得 到 。 换 档 元 件 矩 阵 的 综合 算法 的 设计 要 求 为 : 
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一 是 保证 综合 得 到 的 换 档 元 件 矩阵 在 结构 上 唯一 ; 二 是 保证 在 综合 得 到 的 换 档 元 










































































































































































件 和 矩阵 集中 疫 有 遗漏 可 行 窍 阵 。 因 此 ， 应 按照 换 档 元 件 向 量 的 生成 次 序 来 构造 换 
























































换 档 元 件 矩 阵 的 综合 过 程 : 


























1) 通过 给 定 的 构件 数目 和 换 档 制 动 器 数目 ， 确 定 换 档 元 件 向 量 集 。 































































































2) 通过 给 定 的 换 档 元 件数 目 ， 在 换 档 元 件 向 量 集 中 选择 该 数目 的 换 档 元 件 厅 
























































量 ， 按 照 指 定 顺 序 构成 换 档 元 件 和 矩阵 ， 并 保证 和 矩阵 中 包含 所 有 的 制动器 向 量 


























































































































换 档 元 件 矩阵 包含 多 个 换 档 元 件 向 量 ， 根 据 上 述 要 求 将 换 档 元 件 儿 














































































































问题 ， 转 化 为 在 全 部 换 档 元 件 向 量 集中 选择 指定 数量 的 离合 器 向 量 的 组 合 问题 






















































































那么 对 于 半 个 构件 行星 齿轮 变速 机 构 ， 可 行 的 换 档 元 件 算 阵 数目 



















































































式 中 , 工 是 换 档 元 件 的 数目 ; т 是 制 动 絮 的 数 日 ; n 是 离合 如 向 量 的 数 











































































































БВ 1 组 向 量 集 为 例 ， 进 一 步 说 明 换 档 元 件 和 矩阵 的 综合 过 程 。 如 
























































图 5-6 所 示 ， 假 定 给 定 的 换 档 元 件数 目 为 4， 换 档 向 量 集 中 包含 1 个 制 动 颖 向 量 
















































































当 元 件 向 量 ， 构 造 换 档 元 件 矩 阵 时 应 始终 包含 该 向 量 。 从 换 档 元 


















































牛 向 量 集中 挑选 序号 












































为 1、2、3、4 的 换 档 元件 向 量 组 成 换 档 元 件 窍 阵 Н, ЕЕН 


















































各 向 量 的 位 置 按照 
X 


择 的 向 量 序号 加 1 





换 档 元 件 向 量 集 


[2,3] 


[24] 






































句 量 次 序 从 低 到 高 依次 排列 。 下 一 个 换 档 元 件 矩 阵 是 将 最 后 选 
后 得 到 新 的 序号 组 合 而 得 到 的 ， 依 此 类 推 ， 直 到 当前 位 置 的 月 















































































































































换 档 元 件 和 矩阵 集 
HRS 
СИЕ 
Ж 
E 
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E 
виа. 


TON NE RES ш 











1,2,3,4 0 1 1 1 
(125,0) H, = 
3.34 5 











图 5-6 ” 换 档 元 件 矩 阵 的 综合 过 程 
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达到 该 向 量 集 的 最 大 序号 ， 此 时 将 前 1 位 的 向 量 序号 加 1 重复 上 面 的 过 程 ， 直 
[有 离合 器 向 量 序号 都 达到 自身 的 最 大 序号 。 根 据 换 档 元 件数 目的 不 同 ， 可 | 
时 到 不 同 的 换 档 元 件 矩 阵 集 ， 分 别 对 换 档 元 件数 目 为 5、6、7 的 换 档 元 件 矩 阵 进 
综合 ， 其 综合 结果 如 图 5-7 所 示 ， 为 换 档 元 件数 目 。 
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换 档 元 件 垂 阵 集 (C=5) 换 档 元 件 垂 阵 集 (L=-6) 换 档 元 件 和 矩阵 集 (2=7) 
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图 5-7 HATERA AR 


行星 齿轮 变速 机 构 方案 综合 


行星 齿轮 变速 机 构 方案 综合 是 从 行星 排 的 构 型 和 构件 的 数目 以 及 其 运动 关 
系 出 发 ， 通 过 数学 方法 构造 出 满足 一 定 约束 要 求 的 数学 官 阵 并 与 行星 齿轮 机 构 
进行 一 一 映射 。 在 综合 行星 众 轮 变速 机 构 方 案 上 时， 常用 的 数 当 
法 和 遍历 法 ， 这 2 种 方法 都 可 以 得 到 满足 约束 条 件 的 全 部 行星 齿轮 机 构 ， 达 到 
综合 算法 完备 性 的 要 求 ， 但 所 得 到 的 机 构 中 也 包含 了 不 符合 动力 学 和 运动 学 规 
律 的 机 构 方案 ， 因 此 需要 对 现 有 机 以 

学 和 运动 学 规律 的 机 构 。 对 4 度 行星 内 轮 变 速 器 而 言 ， 在 使 用 和 矩阵 扩展 法 
或 毅 历法 来 综合 行星 众 轮 机 构 时 ， 所 得 到 综合 结果 规模 去 

为 排除 难度 。 
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5.3.1 结构 矩阵 的 规范 表示 








在 构造 传动 方案 结构 矩阵 时 ， 如 果 组 成 的 行星 排 向 量 相同 






















































































构 和 矩阵 中 的 位 











































































































方案 虽然 在 矩阵 
和 动力 学 特征 


， 这 类 方案 都 是 同 构 方案 。 

















































































































以 威尔逊 









































动 变速 器 为 例 ， 其 传动 方案 如 图 5-8 所 示 ， 人 参照 5.1.3 节 可 知 ， 其 


























行星 齿轮 组 的 向 量 可 以 写成 














g =[1,3,4] 
g= [6, 5, 3] 
g, =[6, 2,5] 


























, 只 是 组 成 后 的 结 
有 所 差异 。 此 类 传动 方案 的 结构 矩阵 所 表示 的 行星 具 轮 变速 机 构 
表达 形式 上 有 差异 ， 但 是 所 转换 成 的 方案 结构 具有 相同 的 运动 学 



































同样 是 这 3 个 行星 排 癌 量 ， 可 以 组 成 的 结构 算 阵 见 表 5-5. X 6 个 传动 方案 结构 
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力学 特征 ， 在 行 
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图 5-8 威尔逊 自动 变速 器 传动 方案 


表 5-5 ”属于 同 构 方 案 的 结构 矩阵 
结构 矩阵 


1 6 6 [6 1 6| 
a 5 | б,=|5 3 2 
435 3 4 5| 

6 6 [6 6 1] 
Zr s G =|5 2 3 
5 3 3 5 4| 
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为 了 消除 此 类 同 构 方案 ， 在 构造 传动 方案 结构 矩阵 时 ， 采 用 带 权重 的 行星 排 
向量 计算 ， 并 按照 每 个 行星 排 计算 值 的 大 小 顺序 ， 对 行星 排 位 置 进行 重新 排列 
更 传动 方案 的 结构 矩阵 规范 化 。 其 具体 权重 函数 计算 定义 为 : 权重 值 小 的 行星 排 
问 量 位 置 始终 位 于 权重 值 大 的 行星 排 向 量 的 堪 侧 ， 不 同行 星 齿 轮 变 速 机 构 方案 的 
结构 矩阵 千差万别， 但 是 行星 排 向 量具 有 唯一 的 权重 数值 ， 因 此 ， 通 过 引入 
排 向 量 的 权重 计算 ， 每 个 传动 方案 结构 矩阵 的 规范 表示 就 可 以 是 独一无二 的 。 

行星 排 向 量 的 权重 计算 函数 如 下 所 示 : 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































w(g8)=nn * nnn, (5-14) 
AP, п 是 构件 的 数 日 ; 六 ， 球 ， 六 是 行星 齿轮 组 中 的 太阳 轮 、 商 圈 及 行星 架 所 属 


















































构件 的 编码 。 
衣 据 上 述 权重 函数 的 定义 ， 威 尔 逊 目 动 变速 器 行星 齿轮 变速 机 构 方案 结构 起 
阵 的 规范 表示 权重 计算 如 下 : 




























































































w(g,)o мл? * nin n, 21x T +3х7+4=74 
w(g,)o ng «nnn, 26x T +5х7+3= 332 ( 5-15) 


w(g,)- nj * nnn, =6х72+2х7+5=313 



























































对 行星 齿轮 组 向 量 进行 重新 排序 ， 结 果 为 











w(e,)«w(a;) « w(e;) 


则 传动 方案 结构 矩阵 的 规范 化 表示 为 


















































在 综合 传动 方案 结构 矩阵 时 ， 为 了 保证 结构 矩阵 的 规范 化 ， 首 先 需 要 计算 各 
个 行星 排 向 量 的 权重 ， 按 照 权 重大 小 对 行星 排 进 行 升 序 排 列 ;， 其 次 ， 应 按照 升序 
一 次 选择 构造 传动 方案 所 需要 的 行星 排 个 数 ， 如 威尔逊 自动 变速 器 方案 ， 依 次 选 
择 组 成 传动 方案 和 矩阵 ， 以 保证 其 结构 矩阵 的 规范 性 ; 最 后 ， 将 所 有 的 结构 和 矩阵 进 
了 保存 形成 矩阵 合集 ， 以 3 БЕ 3 行星 排 方案 为 例 ， 该 合集 包含 34220 个 结构 8 
Ef (图 5-9 )。 
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动 变速 器 行星 变速 机 构 方 案 优选 理论 与 方法 
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(58,59,60) 





图 5-9 行星 齿轮 机 构 结构 矩阵 的 综合 过 程 


5.3.2 排除 不 合理 矩阵 


通过 上 述 综合 方法 得 到 的 传动 方案 结构 和 矩阵 仍然 包括 了 诸多 不 合理 的 结构 方 
案 ， 通 过 对 不 合理 的 传动 方案 矩阵 进行 分 析 并 给 出 相应 的 排除 算法 。 
1) 行星 齿轮 传动 的 综合 以 行星 齿轮 机 构 的 构 型 、 构 件 的 总 数 和 自由 度 为 埋 
出 ， 得 到 的 传动 方案 结构 矩阵 应 保证 构件 的 总 数 与 理论 值 相同 。 在 自动 变速 器 中 ， 
除了 壳 体 、 输 入 构件 和 输出 构件 可 以 经 由 换 档 元 件 与 其 他 行星 齿轮 构件 连接 之 外 ， 
其 余 类 型 的 构件 都 应 至 少 被 包含 在 1 个 行星 排 元 件 中 。 因 此 ， 由 综合 算法 得 到 的 
传动 方案 结构 矩阵 应 当 满 足 的 约束 条 件 是 : 在 结构 矩阵 G 中 应 当 包含 3 和 大 于 3 
的 编码 。 
2) 对 于 包含 2 个 及 2 个 以 上 行星 排 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 ， 当 每 2 个 行星 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































排 所 包含 的 构件 数 为 3 的 时 候 , 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 局 部 目 由 度 为 1， 导致 行 

星 齿 轮 变 速 机 构 方案 局 部 锁 止 。 因 此 ， 由 综合 算法 得 到 的 传动 方案 结构 矩阵 需要 

满足 的 约束 条 件 为 :传动 方案 结构 矩阵 中 任意 2 个 列 向 量 之 间 必 须 存在 互补 包含 
E 











e 
X 
PE 


编码 。 
只 有 满足 上 述 2 个 约束 要 求 的 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 结构 窍 阵 才 是 符合 机 械 
运动 特性 的 ， 所 以 对 最 初 的 方案 矩阵 必须 按照 上 述 约束 逐一 排查 ， 得 出 新 的 方案 
矩阵 合集 。 图 5-10 展示 了 约束 条 件 1 )、2 ) 的 涌 选 流程 ， 最终 得 到 排除 后 的 方案 
结构 矩阵 较 之 前 可 以 减 小 约 68%。 
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Mi 


行星 排 向 量 集 结构 矩阵 集 


А 和 矩阵 中 不 包含 5 不 
(7.9.13) 满足 约束 1), 
р 应 从 结构 矩阵 集 
中 排除 


2), 应 从 结构 矩阵 


(1,28,32) 矩阵 不 满足 约束 
55 集中 排除 





图 5-10 不 合理 结构 矩阵 的 检测 与 排除 


5.3.3 同 构 方 案 检测 


在 行星 齿轮 变速 机 构 方案 中 会 出 现 多 个 同类 型 的 构件 ， 此 类 型 的 构件 编码 具 
有 连续 性 和 可 替换 性 。 当 2 个 不 同 的 传动 方案 矩阵 将 同类 型 的 构件 编码 进行 相互 
， 能 够 形成 相同 的 结构 矩阵 ， 则 表示 这 2 个 结构 是 同 构 方案 。 以 威尔逊 自 
动 变速 器 的 结构 参数 为 初始 综合 条 件 ， 在 得 到 与 原 机 构 同 构 的 一 系列 方案 其 结果 
如 图 5-11 所 示 。 


































































































































































































































































































1 6 6 1 6 6 1 6 6 
G=|3 2 5 б,=|4 2 5 G=|5 2 3 
4 5 3 3 5 4 4 3 5 





5 一 4, 4 一 5 4 一 3, 5 一 4, 35 3 一 4, 5 一 3, 4 一 5 

| 6 6 1 6 6 1 6 6 
G=|3 2 4 9, =|4 2 3 G =15 2 4 

5 4 3 5 з 4 3 4 5 


图 5-11 同 构 方案 в 
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结构 和 矩阵 С, 中 等 于 4 的 构件 替换 成 3， 将 G, 中 等 于 3 的 构件 蔡 换 成 4， 重 新 
得 到 的 矩阵 同 结构 窍 阵 С, 相同 ,说明 С, 和 С, 是 同 构 的 。 对 结构 和 矩阵 С. G4. С, 
和 Gs 中 的 元 素 做 相应 的 替换 ， 也 可 以 得 到 与 结构 窍 阵 С, 相同 的 和 矩阵。 由 此 可 苑 ， 
БЕЙНЕ СС, 都 是 同 构 的 。 

同 构 检测 是 为 了 识别 并 剔除 传动 方案 合集 中 的 同 构 方案 ， 具体 的 检 疯 与 别 除 
流程 如 下 

1) 通过 同 构 转 换 得 出 当前 结构 和 矩阵 的 其 他 同 构 组 合 形 式 ， 并 转换 为 5.3.1 市 

的 规范 模式 ; 

2) 对 同 组 的 同 构 方案 依照 行星 排 权重 大 小 进行 排序 ， 权 重 小 的 传动 方案 在 
前 ， 如 有 果 出 现 权重 大 小 相同 的 方案 ， 以 下 一 个 行星 排 权 重大 小 进行 排序 ; 

3 ) 对 同 构 方案 进行 排序 后 ， 保 留 权 重 最 小 的 结构 窍 阵 。 

构造 威尔逊 上 自动 变速 堪 的 传动 方案 结构 窍 阵 G6 和 其 同 构 的 5 个 传动 方案 ， 
给 出 全 部 的 结构 矩阵 规范 模式 ， 按 照 上 述 3 个 约束 条 件 ， 对 所 有 的 规范 化 方案 结 
构 和 矩阵 进行 简 选 ， 结 果 见 表 5-6. 

















原 矩阵 规范 矩阵 “| 向 量 的 权重 是 否 
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表 5-6 HHA SER AB ЕНЕ 
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(2) 
原 矩阵 规范 矩阵 “| 向 量 的 权重 | ”序列 | 是 否 保留 

6 6 166 

G, 4 2 524 [87 312 327] 5 x 
5.4 3 4 5 
6 6 6 & 

G, 5 3 2 5 2 3| |311 20 6 x 
453 435 



































按照 上 述 办 法 ， 对 7 个 构件 、3 个 制动器 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 结构 矩阵 进 
行 综合 与 非 合理 性 矩阵 的 排除 工作 后 ， 新 的 结构 和 矩阵 合集 规模 约 为 11 000 个 。 通 
过 方案 的 同 构 度 检 测算 法 ， 对 方案 合集 进行 筛选 与 吻 除 ， 最 终 的 结构 矩阵 合集 规 
模 约 为 1800 个 ， 较 之 原来 的 矩阵 合集 ,减少 了 约 80%。 
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行星 齿轮 变速 机 构 方案 理论 档 位 检测 


多 目 由 度 行星 具 轮 变速 机 构 方案 需要 闭锁 多 个 换 档 元 件 以 消除 行星 齿轮 机 构 
多 余 的 自由 度 并 将 内 燃 机 产生 的 动力 传递 到 驱动 轮 处 。 根 据 行星 齿轮 变速 机 构 方 
案 的 换 档 原理 可 知 ， 闭 锁 不 同 的 换 档 元 件 组 合 ， 可 以 得 到 不 同 的 档 位 传动 比 。 在 
不 考虑 单 向 离合 器 的 情况 下 ， 每 个 档 位 需要 闭合 的 换 档 元 件 个 数 是 一 致 的 。 行 上 
齿轮 变速 机 构 方案 的 自由 度 越 大 ， 潜 在 的 档 位 个 数 就 越 多 ， 获 得 有 价值 的 传动 比 
的 概 : 
HH 
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变 
率 也 越 大 。 但 是 ， 并 非 所 有 的 换 档 元 件 组 合 都 能 够 实现 动力 的 传递 ， 所 以 需 
要 对 保存 的 传动 方案 进行 理论 档 位 的 检测 ， 判 断 是 否 满足 实际 的 设计 需求 。 假 设 
t 
k 















































































































































星 齿轮 变速 机 构 方 案 综 合 后 保存 的 方案 矩阵 为 4 组， 经 过 换 档 元 件 矩 阵 综 
换 档 元 件 和 矩阵 数 为 B 组 ， 则 潜在 的 行星 齿轮 变速 器 方案 规模 为 : AxB 组。 所 
与 换 档 元 件 矩 阵 合集 后 ， 对 每 种 组 合 
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条 锁 不 同 的 换 档 元 件 组 合 可 以 得 到 不 同 的 传动 比 ， 从 理论 上 讲 不 同 的 换 档 元 
件 组 合 也 对 应 着 不 同 的 档 位 传动 比 。 所 以 ， 通 
可 以 得 到 所 有 可 能 的 档 位 组 合 。 这 为 下 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 ， 每 个 档 位 
需要 闭锁 的 换 档 元 件 个 数 为 -1， 根 据 数 学 组 合 原理 ， 从 工 个 换 档 元 件 中 选取 了 -1 
个 换 档 元 件 进 行 组 合 。 通 过 遍历 的 方法 ， 可 以 得 到 理论 的 换 档 元 件 组 合 和 行星 齿 
轮 变速 机 构 方案 的 理论 档 位 数 。 
为 了 保证 行星 齿轮 变速 机 构 方案 可 以 提供 足够 的 档 位 个 数 ， 该 换 档 元 件 的 方 
能 形成 的 实际 档 位 个 数 必须 大 于 或 等 于 传动 方案 的 需求 档 位 个 数 。 对 于 行 昌 
轮 变速 机 构 方案 ， 换 档 元 件 所 能 形成 的 理论 档 位 个 数 计算 公式 如 下 : 






























































































































































































































































































































































































































































































































































Hr 







































































= с (5-16) 


























此 外 ， 该 换 档 元 件 组 合 形成 的 理论 档 位 个 数 和 实际 设计 所 需求 的 档 位 个 数 关 
系 如 下 : 





























Zo Z 8,9 & (5-17) 
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AP, go 是 理论 档 位 数 ; g 是 实际 档 位 数 ; 工 是 换 档 元 件 总 数 ; 严 是 行星 齿轮 机 构 上 
БЕ; ge 是 所 需要 的 档 位 数 。 
当前 ,汽车 市 场 中 的 自动 变速 器 多 为 4-6 个 换 档 元 件 ， 多 为 3 自由 度 及 以 下 
的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 ， 每 个 档 位 需要 闭合 的 换 档 元 件 个 数 为 2 或 1。 根 据 式 
(5-16) 可 以 计算 出 不 同 的 换 档 元 件 个 数 和 不 同 的 自由 度 值 与 理论 档 位 个 数 之 间 的 


Xj SN Uu 5-7% 
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表 5-7 行星 齿轮 变速 机 构 的 理论 档 位 数 





je D 


2 2 1 

3 3 3 1 — 
4 4 6 4 1 
5 5 10 10 5 
6 6 15 20 15 
7 7 21 35 35 
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表 5-7 可 知 ， 在 自由 度数 相同 的 情况 下 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 理论 档 位 个 
数 随 着 换 档 元 件 个 数 的 增加 也 会 不 断 地 增 大 。 对 于 换 档 元 件 个 数 相同 的 组 合 方案 ， 
度数 越 高 ， 需 要 闭锁 的 换 档 元 件数 目 也 越 多 ， 这 意味 着 分 离 的 换 档 元 件 个 数 
越 少 ， 所 带 来 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 带 排 损 失 越 小 。 所 以 在 同样 自由 度 和 理 
论 档 位 满足 式 〈5-17 ) 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 选择 较 少 的 换 档 元 件数 量 ， 以 减 小 带 排 
损失 ， 提 高 传动 效率 。 
腿 设 换 档 元 件 方案 为 K1、K2 、K3 、K4 、K5 ， 每 个 档 位 下 所 需要 的 闭锁 换 档 元 
件 个 数 为 2。 在 这 5 个 换 档 元 件 组 合 中 选取 2 个 换 档 元 件 闭 合 形成 一 个 档 位 ， 可 按 
照 满足 简单 换 档 逻辑 的 要 求 〈 相 邻 档 位 换 档 时 ， 只 需要 打开 一 个 换 档 元 件 ， 闭 合 一 
个 换 档 元 件 )， 遍 历 全 部 闭锁 换 档 元 件 组 合 ， 得 到 该 方案 的 换 档 逻辑 ， 见 表 5-8。 

表 5-8 方案 的 初级 换 档 罗 辑 和 矩阵 

换 档 元 件 
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1 x 

2 x — x — — 
3 x == == x = 
4 x — — — x 
5 一 x x — — 
6 =з = x — 
7 — p: — — E: 
8 — = х = 
9 = = — 

10 = = = x 



























































理论 档 位 的 可 行 性 检测 是 指 在 当前 档 位 下 通过 闭锁 相应 的 换 档 元 件 ， 使 行星 
此 轮 变 速 机 构 可 以 获得 用 于 汽车 前 进 或 倒退 的 传动 比 。 理 论 档 位 检测 的 是 检测 在 




















































































































































































































































































































换 档 元 件 闭锁 后 ， 形 成 的 传动 方案 是 否 存在 动力 中 断 或 过 约束 的 情况 ， 如 果 存 在 
动力 中 断 或 过 约束 情况 ， 传 动 方案 就 无 法 实现 动力 传递 ， 不 能 形成 档 位。 
比 ,行星 齿轮 变速 机 构 方案 理论 档 位 的 检测 主要 通过 对 给 定 传 动 方 案 初 始 
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X 
的 行星 齿轮 组 特征 人 参数 和 理论 的 换 档 逻辑 矩阵 ， 以 解 线性 方程 组 的 方式 ， 求 解 出 
理论 档 位 下 的 传动 比 。 根 据 线 性 方程 组 的 特点 ， 存 在 唯一 解 的 充 要 条 件 是 : 
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当 系数 矩阵 4 的 行列 式 不 等 于 0 时， 线性 方程 组 存在 唯一 解 ， 或 当 系 数 和 矩阵 4 的 
秩 等 于 系数 和 矩阵 的 维 数 时 ， 线 性 方程 组 存在 唯一 解 。 

组 求解 的 充 要 条 件 ， 建 立 档 位 判定 准则 。 对 行星 资 轮 传动 方案 
参照 第 3 章 中 介绍 的 线性 方程 组 求解 办 法 建立 系数 和 矩阵， 如 果 与 待 判 定 档 位 对 应 
的 的 系数 矩阵 的 行列 式 不 等 于 0， 求解 构件 转速 方程 组 ， 如 果 输 
和 人 构件 转速 为 去 ， 则 形成 当前 档 位 的 换 档 元 件 组 合 无 效 ; 如 果 与 待 判定 档 位 对 应 
的 构件 转速 方程 组 的 系数 矩阵 的 秩 与 系数 矩阵 的 维 数 相同 ， 求 解构 件 转速 方程 组 ， 
输入 构件 转速 等 于 雪 ， 则 符 判 定 档 位 同样 判定 为 无 效 。 


Z| 5-12 所 示 的 ZF6HP26 自动 变速 器 是 采 挨 孕 公 司 在 2001 年 提出 的 一 款 6 档 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































对 该 变速 器 构件 进行 编码 ， 得 出 的 结构 矩阵 















































Т 4 
5|-Ixix|-|-]0.867 
NE 
6 6|-|-|x|x|-|0.91 
R|-x|-|-|x |-3.403 





5-12 ZF6HP26 自动 变速 器 结构 简 图 和 换 档 逻 辑 和 矩阵 
对 应 的 换 档 元 件 矩 阵 









































此 方案 的 换 档 元 件 包 括 03、04、14、35、56 共 5 个 ， 每 个 档 位 下 需要 闭锁 的 


换 档 元 件 个 数 为 2。 对 该 方案 的 换 档 元 件 进 行 理论 档 位 的 综合 ， 可 以 得 出 该 方案 初 
始 的 换 档 逻 辑 矩 阵 ， 见 表 5-9。 
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Vit 
ў 





Ж 5-9 ZF6HP26 373% ЛАА) REDE 





换 档 元 件 


т шлш 
x 一 一 к= ERES 


1 х 

2 x — x — — 
3 x = — x — 
4 x — — — x 
5 — x x — — 
6 — = x 
7 — x — — x 
8 = = x = 
9 — — — X 
10 = == == х 



























































由 表 5-9 可 知 ， 该 方案 的 理论 档 位 个 数 为 10， 对 每 个 理论 档 位 进行 可 行 性 的 
检测 。 为 了 更 加 直观 地 展示 理论 档 位 的 检测 ， 直 接 采 用 该 方案 的 行星 齿轮 组 特征 
参数 : Ki= –1.82, K,= 2.06, К,= 2.62. E 1 个 档 位 对 应 的 闭锁 换 档 元 件 组 合 为 [03 
04]， 生 成 构件 转速 方程 的 系数 矩阵 






























































































































































































































































1 1.82 0 0 0 -2.82 0] 
0 0206 1 -3.06 0 0 
0 0 -262 0 162 0 1 
4=|1 0 0 -1 0 0 0 
1 0 0 0 -1l 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
о 0 1 0 0 0 0| 
其 系数 矩阵 行列 式 ,的 人 
det(A)=0 
其 系数 矩阵 的 秩 
r(A)=6<7 






































根据 档 位 无 效 的 判定 准则 ， 第 1 个 档 位 对 应 的 系数 矩阵 的 秩 小 于 系数 矩阵 的 
E, KCE 1 个 档 位 无 效 。 
第 2 个 档 位 对 应 的 闭锁 换 档 元 件 组 合 为 [03 14]， 生 成 构件 转速 方程 的 系数 G 
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求解 当前 档 位 下 的 构件 转速 方程 组 ， 可 得 输入 构件 的 转速 
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FOROR 




















其 系数 和 





求解 当前 档 位 下 的 构 伯 





























1182 0 0 0 -282 0 
0 0 206 1 -300 0 0 
0 0 -262 0 16 0 1 
A-1 0 0 -1 0 0 0 
0 1 0 0 -1 0 0 
10 0 0 0 0 0 
оо 1 0 0 о ol 
其 系数 矩阵 行列 式 的 从 
det(4) = —8.6286 = 0 
其 系数 矩阵 的 秩 


(А) =7 
































n, = 0.6736 +0 


Ж, 58 2 个 档 位 有 效 。 
3 个 档 位 对 应 的 








司 锁 换 档 元 件 组 合 为 [03 35]， 生 成 构 伯 
























































1182 0 0 0 -282 0 
0 0 206 1 -300 0 0 
0 0 -262 0 16 0 1 
A-|1 0 0 -1 0 0 0 
оо 0 1 0 - 0 
го 0 0 0 0 0 
оо 1 0 0 о ol 
E 阵 行列 式 的 付 
det(A)=5.5648 = 0 
E 阵 的 秩 























F 转 速 方 程 组 ， 可 得 输入 构件 的 转速 














的 系数 入 
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根据 判断 准则 ， 求 解 该 构件 转速 方程 组 ， 输 入 构件 转速 等 于 地， 因此 ， 
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车 于 上 述 理论 对 理论 档 位 进行 逐一 判断 ， 所 有 的 检测 结果 见 表 5-10, Ж 




























































































含 了 7 个 有 效 档 位 ，3 个 无 效 档 位 。 根 据 
包含 至 少 1 个 倒 档 ， 所 以 图 5-13 所 示 的 传动 方案 至多 能 够 实现 6 个 前 进 档 ， 
5-13 中 的 换 档 逻 辑 相 符 ， 验 证 了 上 述 理 论 档 位 检测 的 可 靠 性 。 


表 5-10 ZF 6HP26 变速 器 理论 档 位 可 行 性 的 检测 
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动 变速 絮 的 功能 需求 ， 有 效 的 档 位 中 应 











与 图 




















1182 0 0 0 -282 0] 
0 0 206 1 -3.06 0 0 
0 0 -262 0 162 0 | 
1 1 0 0 -1 0 0 0 0 6 — 
1 0 0 0 чт 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0| 
[1182 0 0 0 -282 0] 
0 0 206 1 -306 0 0 
0 0 -262 0 16 0 1 
2 1 0 0 -1 O0 0 0 0.6736 7 0.6736 
0 1 0 0 -1 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
о o0 1 0 0 0 0) 
[1182 о 0 0 282 0| 
0 0 206 1 -3.06 0 0 
0 0 -262 0 16 0 | 
3 1 0 0 -1 0 0 0 5.5648 7 0 
0 0 0 1 0 - 0 
1 0 0 0 0 0 0 
о 0 1 0 0 0 0| 








V 









































d 动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 


(2%) 














1182 0 0 0 282 0 
0 0 206 1 -306 0 0 
0 0 -262 0 16 0 1 
4 1 0 0 =i 0 0 0 —5.5648 7 IOVI У 
0 0 0 0 0 =й 1 
1 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 
[11822 0 0 0 -282 0] 
0 0 206 1 306 0 0 
0 0 -262 0 162 0 1 
5 1 0 0 0 d 0 0 2.8163 7 0 x 
0 1 0 0 4 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
[o о 1 0 0 0 0| 
[1182 0 0 0 -282 0| 
0 0 206 1 -3.066 0 0 
0 0 -262 0 162 0 1 
6 1 0 0 б =l 0 0 -1.8163 7 —3.2001 у 
0 0 0 1 0 = 
1 0 0 0 0 0 0 
o о 1 0 0 0 0| 
[1182 0 0 0 282 0] 
0 0 206 1 306 0 0 
0 0 -2620 162 0 1 
7 1 0 ооч 0 0 1.8163 7 4.0650 у 
0 0 0 0 0 1 -1l 
1 0 0 0 0 0 0 
[o 0 1 0 0 0 0| 
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(A) 
系数 矩阵 可 行 性 
[11822 0 0 O0 282 0| 
0 0 206 1 306 0 0 
0 0 -2.62 0 162 0 1 
8 ORT 0 0 = 0 0 6.8123 7 0.8532 У 
0 0 0 1 0 -1 0 
1 0 0 0 0 0 0 
o о 1 0 0 0 0] 
[1 182 0 0 0 28 0] 
0 0 206 1 306 0 0 
0 0 -2.62 0 16 0 1 
9 0 1 0 0 -l 0 0 6.3832 7 1.1567 № 
0 0 0 0 0 1-1 
1 0 0 0 0 0 0 
о о 1 0 0 0 0) 
118 0 0 0 282 0] 
0 0 206 1 306 0 0 
0 0 -262 0 162 0 1 
10 0 0 0 1 0 -1 0 —8.5101 7 1.5506 М 
0 0 0 0 0 1] à 
1 0 0 0 0 0 o0 
[o о 1 0 о 0 0| 
通过 理论 档 位 可 行 性 的 检测 ， 初 步 得 到 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 有 效 档 位 数 。 
如 果 2 个 有 效 档 位 所 对 应 的 传动 比 相 等 ， 那 么 这 2 个 档 位 属于 重复 档 位 。 有 时 行 
星 齿 轮 变速 机 构 方案 可 能 存在 多 个 重复 档 位 ， 从 而 导致 方案 所 能 提供 的 不 同 大 小 
的 传动 比 数目 小 于 有 效 档 位 的 数目 。 因 此 ， 方 案 实 际 能 提供 的 档 位 数 等 于 有 效 档 
位 数 与 重复 档 位 数 之 差 。 如 果 行 星 具 轮 变速 机 构 方案 的 档 位 数 满足 设计 要 求 ， 那 
么 该 方案 是 可 行 方案 ; 否则 ， 该 方案 是 不 可 行 方案 。 = 
在 对 得 到 的 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 合集 与 换 档 元 件 合集 进行 组 合 检测 过 
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后 ， 对 请 足 设 计 需 求 的 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 组 合 结果 建立 映射 矩阵 ， 可 为 后 
续 工 作 提供 便捷 条 件 。 































































































IE 多 动力 源 输入 的 传动 方案 综合 


正如 第 2 章 所 提出 的 行星 齿轮 综合 方法 发 展 阶 段 ， 目 前 ， 为 了 应 对 全 世界 












































































































































































































































































































































益 严 苛 的 汽车 排放 标准 ， 各 大 汽车 三 商 和 变速 器 广 商 开始 发 展 混合 动力 系统 。 椒 
较 于 传统 的 内 燃 机 汽车 ， 混 合 动力 汽车 中 至 少 包含 1 人 台 发 动机 和 至 少 1 台电 机 作 
为 传动 系统 的 动力 来 产 。 因 此 ， 为 了 使 发 动机 和 电机 能 够 在 最 佳 的 工作 区 间 内 运 
E, 混合 动力 汽车 对 多 个 动力 源 之 间 的 连接 关系 提出 了 更 高 的 要 求 和 条 件 ， 所 以 
如 何 构造 适用 于 混合 动力 汽车 的 多 动力 输入 传动 系统 成 为 行星 齿轮 变速 机 构 方案 







































































研究 的 关键 。 
通过 第 3 章 和 第 4 章 对 行星 排 及 其 组 合 而 成 的 传动 方案 介绍 ， 可 以 发 现 单个 
行星 排 或 多 自由 度 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 ， 通 过 限制 其 几 个 构件 的 运动 状态 从 
而 消除 多 余 的 自由 度 ， 就 可 实现 行星 变速 机 构 整 体 运动 状态 的 确定 。 因 此 ， 对 
多 个 动力 源 输 入 的 传动 方案 来 说 ， 动 力 源 可 以 当成 消除 传动 方案 多 余 自由 度 的 
个 构件 ( 如 同 换 档 元 件 中 的 制动器 )， 其 他 的 综合 方法 与 传统 自动 变速 器 。 行 星 变 
速 机 构 方案 综合 相同 。 
在 具体 的 操作 过 程 中 ， 可 以 将 发 动机 与 电机 中 的 一 个 作为 常规 的 动力 输入 构 
件 ， 其 余 动 力 兰 可 以 作为 换 档 元 件 的 制动器 连接 构件 ， 以 此 条 件 对 行星 具 轮 变速 
机 构 系 统 进 行 综合 ， 从 而 可 以 得 到 满足 多 个 动力 输入 的 行星 齿轮 变速 机 构 系统 。 


[Ef] 本 章 小 结 


根据 构件 类 型 来 定义 行星 齿轮 变速 机 构 各 个 构件 的 数字 编码 ， 建 立行 星 齿 轮 
机 构 的 结构 和 矩阵 和 换 档 元 件 矩 了 泗 ， 以 行星 排 向 量 和 换 档 元 件 向 量 为 基本 单元 ， 分 
别 对 结构 和 矩阵 和 换 档 元 件 矩 阵 ; 初步 得 到 任意 类 型 的 行星 齿轮 变速 机 
构 的 可 行 方案 集 。 
在 综合 行星 排 向 量 和 行星 齿轮 机 构 结构 矩阵 的 过 程 中 ， 提 出 若干 数学 约束 条 
牛 ， 不 满足 约束 的 结构 方案 将 被 排除 。 根 据 行星 排 AEA 
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星 排 向 量 的 权重 ， 提 出 了 同 构 方案 构造 方法 ， 实 现 对 可 行 方 案 集中 的 行星 类? 
几 构 的 同 构 检测 。 


基于 线性 方程 组 求解 的 特点 ， 建 立 了 传动 方案 理论 档 位 的 检测 算法 ， 在 得 
方案 综合 结果 和 换 档 元 件 综合 结果 后 ， 通 过 赋予 行星 排 初 始 特征 参数 ， 对 不 
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[5] 75 SE kB e KAFEEBAAS, EAT H AA RE 
否 满足 设计 的 需求 ， 从 而 进一步 缩小 行星 齿轮 综合 算法 的 数据 规模 ， 为 后 续 工 
减轻 负担 。 
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动 变速 器 行星 变速 机 构 方 案 优选 理论 与 方法 














机 械 干 涉 检 测 是 用 于 判断 行星 齿轮 变速 机 构 方案 是 否 具 备 可 行 性 的 
重要 环节 之 一 。 通 过 求解 综合 模型 和 档 位 分 析 模 型 得 到 的 行星 齿轮 变速 
机 构 方 案 的 数据 规模 很 大 ， 其 中 存在 大 量 结构 不 可 行 方案 ， 必 须 通过 机 
械 干 涉 检测 将 这 类 不 可 行 方案 排除 ， 缩 短 后 续 优化 模型 的 运行 时 间 。 


NS 


TR] 图 论 基本 概念 介绍 




















论 是 数学 理论 中 重要 的 分 文学 科 之 一 ， 以 
未 各 个 事物 ， 用 线段 表示 各 个 事物 之 间 的 特定 关 3 
点 和 线段 组 成 的 图 ， 采 用 图 论 的 方法 进行 求解 。 
包含 了 二 元 关系 系统 的 数学 模型 。 在 图 论 中 ， 
2 个 点 的 线 所 构成 的 。 
本 身 属于 应 用 数学 的 一 部 分 ， 起源 于 著名 的 “ 哥 
象 的 分 析 方 法 将 该 问题 转换 为 图 论 听 
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斯 堡 七 桥 问题 ”， 数 学 


到 论 概念 最 早出 现 的 
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题 ， 这 也 是 


































































































近 些 年 来 ， 许 多 数学 家 和 工程 ) 
如 Whitney, Tutte, Edmonds 等 人 在 一 般 
L 科 学 的 发 展 加 速 了 图 论 的 发 展 。 此 外 ， 
网 络 控制 等 各 个 方 下 : 

















里 论 延伸 到 各 行 各 业 中 ， 
-的 突出 贡献 ， 同 时 计 
去 筹 学 、 计 算 机 科学 、 
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图 模型 的 建立 


行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 机 械 干涉 检测 主要 涉及 行星 齿轮 机 构 
对 其 他 构件 运动 的 情况 ， 齿轮 变速 机 构 方案 失 
星 共 轮 变速 机 构 方案 是 旋转 的 对 称 式 结构 ， 一 般 在 描述 传动 
方案 简 图 时 只 需 绘制 出 方案 轴线 以 上 的 半 部 分 结构 。 在 传动 方案 设计 过 程 中 ， 判 
涉 是 否 存在 的 依据 是 判断 结构 简 图 中 是 否 存在 交叉 连 线 。 如 攻 
行星 齿轮 变速 机 构 方案 中 出 现 了 交叉 连 线 ， 其 中 构件 2 与 构件 4 是 术 
元 轮 变 速 机 构 方案 结构 简 医 


到 模型 加 以 判断 ， 从 而 判断 出 图 模型 所 对 应 的 传动 方案 是 否 存 
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是 否 导 致 行星 
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个 构件 。 本 书 将 行星 


Ше АШ УУ 








图 模型 ， 再 利用 图 论 
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在 机 械 干涉 现 角 。 








输入 轴 





图 6-1 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 干涉 示例 





























行星 齿轮 变速 机 构 方案 结构 简 图 的 图 模型 由 点 和 线 构成 ， 在 建立 图 模型 的 过 
程 中 需要 将 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 中 所 有 的 构件 及 构件 之 间 的 关系 转换 为 点 和 线 ， 
速 机 构 方案 各 个 构件 的 图 模型 建立 方法 。 


2.1 壳 体 的 图 模型 


变速 器 壳 体 作为 传动 方 委 固定 不 动 的 构件 ， 支 撑 着 各 个 传动 轴 和 换 档 
元 件 。 在 行星 齿轮 传动 方案 的 综合 过 程 中 ， 主 要 考虑 壳 体 与 输入 轴 、 输 出 轴 和 换 
档 元 件 中 制动器 之 间 的 关系 ， 此 外 壳 体 建 模 还 受到 变速 器 布置 形式 的 影响 。 对 
变速 器 纵 置 结构 ， 输 入 轴 与 输出 轴 分 别 布置 在 方案 的 两 出 ; 对 于 变速 器 横 置 结构 ， 
输入 轴 与 输出 轴 的 布置 不 在 同一 条 轴线 上 。 图 6-2 所 示 为 采 埃 孚 公司 推出 的 6 档 
ZF6HP26 变速 器 ， 适 用 于 变速 器 纵 置 的 汽车 ; 图 6-3 所 示 为 爱 信 公司 推出 前 置 前 
Jf TF-60SN 自动 变速 器 。 
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图 6-2 ZF6HP26 变速 器 结构 简 图 
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图 6-3 爱 信 TF-60SN 变速 器 结构 简 图 





















































对 于 变速 器 纵 置 的 汽车 ， 考 虑 到 输入 轴 、 输 出 轴 和 制 动 元 件 在 变速 器 壳 体 上 
的 布置 方式 ， 将 壳 体 、 输 入 轴 和 输出 轴 分 别 抽象 为 点 G、L1、L2， 并 将 相 邻 的 顶 
点 连接 起 来 构成 封闭 坏 作为 该 类 型 变速 器 壳 体 的 图 模型 ， 如 图 6-4a 所 示 。 对 于 变 
Жайка АЕ, Ж 体 上 的 布置 方式 更 加 灵活 ， 除 将 输入 
轴 和 输出 轴 分 别 抽象 为 点 LI1、L2， 将 壳 体 抽象 为 两 个 点 G1、G2 ， 分 别 布置 在 输 
入 轴 和 输出 轴 之 间 ， 这 些 顶点 彼此 连接 所 构成 的 封闭 环 作为 该 类 型 变速 器 壳 体 的 
到 模型 ， 如 图 6-4b 所 示 。 
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LI L2 L1 L2 
G2 
a) b) 


图 6-4 两 类 壳 体 的 图 模型 


6.2.2 行星 排 图 模型 















































星 排 是 构成 行星 齿轮 变速 机 构 方案 和 Ee 属于 行 

星 齿 轮 组 的 内 部 构件 ， 并 不 与 其 他 行星 排 的 基本 构件 存在 任何 形式 的 连接 关系 ， 

所 以 在 建立 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 图 模型 过 程 中 ， 行 星 轮 不 需要 体现 在 图 模型 
。 行 星 排 的 图 模型 建立 过 程 主要 有 2 步 : 
1) 分 别 用 点 来 代表 太阳 轮 、 夷 圈 、 行 星 架 ， 如 图 6-5 所 示 ; 

2) 因为 有 行星 轮 的 存在 ,行星 排 是 不 可 穿越 的 ， 因 此 在 太阳 轮 与 行星 架 、 行 
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Vil 
j 星 轮 2 Wil 
TR a 
于 行星 轮 1 行星 架 
于 e2 
太阳 轮 | 行星 架 太阳 轮 
行星 排 的 结构 简 图 及 图 模型 


6.2.3 换 档 元 件 的 图 模型 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































行星 齿轮 变速 机 构 方 案 中 的 换 档 元 件 合 或 分 离 2 个 不 同 构件 。 根 据 其 
连接 的 构件 不 同 ， 换 档 元 件 分 为 制动器 和 离合 器 ， 其 中 一 端 与 壳 体 相连 的 换 档 元 
牛 为 制动器 ; 与 2 个 非 沉 体 不 同 构件 相连 的 换 档 元 件 为 离合 器 。 离 合 器 的 连接 形 
式 有 3 种 : 输入 轴 与 行星 排 的 基本 元 件 连接 ; 输出 轴 与 行星 排 的 基本 元 件 连 接 ; 
行星 排名 个 元 件 之 间 的 连接 。 -— 

换 档 元 件 的 图 模型 建立 过 程 : 将 换 档 元 п S 
牛 抽象 为 1 个 两 度 点 ， 设 与 制动器 的 构件 分 BT el 
别 用 点 G1 和 v2 表示 ， 与 离合 器 相连 的 元 件 № % е2 
分 别 用 v3 和 v4 表示 ， 它 们 之 间 的 连接 用 边 7T А 
el, e2, e3 和 e4 RI, Јах НО " "je 
图 模型 如 图 6-6 所 示 。 Е кР 

v4 
图 6-6 ” 换 档 元 件 的 结构 简 图 及 图 模型 
6.2.4 元 件 连 接 模型 

行星 齿轮 变速 机 构 方 案 中 除 上 述 元 件 外 ， 还 有 一 些 辅助 元 件 车 接 2 个 元 
件 以 减少 机 构 自 身 的 训 ， 在 建立 行星 齿轮 机 构 的 图 模型 时 ， 这 些 辅 助 元 件 被 
看 作 元 件 之 间 的 永久 连接 。 行 星 齿 轮 变速 机 构 元 件 之 间 的 连接 方式 包括 : 行星 排 
的 基本 元 件 之 间 的 连接 ; 行星 排 的 基本 元 件 与 离合 器 之 间 的 连接 ; 壳 体 与 行星 排 
车 本 元 件 之 间 的 连接 ; 行星 排 的 基本 元 件 与 制动器 之 间 的 连接 ; 输入 输出 轴 与 行 
星 排 基本 元 件 之 间 的 连接 。 将 元 件 之 间 的 连接 映射 为 图 模型 中 的 边 ， 可 得 到 最 终 
的 行星 齿轮 机 构 的 图 模型 。 图 6-7a 所 示 为 行星 齿轮 变速 机 构 的 结构 简 图 ， 该 机 构 
的 图 模型 如 图 6-7b 所 示 。 
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行星 齿轮 变速 机 构 的 结构 简 图 及 图 模型 
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同名 元 件 多 重 模型 的 综合 





























































































































































































































































































































































































































































































































行星 齿轮 变速 机 构 方案 中 的 辅助 构件 能 够 实现 任意 2 个 构件 的 固定 连接 ， 基 
于 这 种 连接 方式 的 构件 叫 作 同名 元 件 。 同 名 元 件 的 出 现 导 致 行星 齿轮 变速 机 构 方 
案 的 图 模型 不 唯一 。 

到 6-7a 所 示 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 ， 雁 圈 R1、 行 星 名 A2 ЖТ R3 之 间 
分 别 由 2 个 辅助 元 件 连接 ， 这 3 个 构件 就 是 同名 元 件 ， 在 行星 齿轮 变速 机 构 
方案 工作 时 具有 相同 的 运动 状态 。 

司 名 元 件 上 元 圈 R1、 行 星 架 A2 Б R3 之 间 存 在 的 不 同 连接 方式 : 

1) AH R1—17 828 A2 一 具 圈 R3。 

2) WE RI — E] R3 一 行星 架 A2。 

3) 行星 架 А2—1Д 61—018 ЕЗ 
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R3 与 制动器 ВЗ 之 间 存 在 的 不 同 连接 
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同名 元 件 齿 匿 



































































































































不 同 的 连接 方式 产生 的 图 模型 也 不 同 ， 同 样 不 同 的 图 模型 的 平面 性 也 有 差异 ， 
所 以 判断 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 机 械 干 涉 情 况 时 ， 只 要 该 方案 存在 1 ЛТ 
的 图 模型 ， 则 该 传动 方案 不 存在 机 械 干 涉 的 情况 。 对 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 氏 
模型 综合 是 进行 机 械 干 涉 检 测 的 基础 条 件 。 
























































































































































































































































连接 
根据 数学 组 合 原理 可 知 ，N 个 同名 元 件 的 连接 图 模型 共有 N-1 条 边 和 NV2 f 
连接 方式 。 当 同名 元 件 的 个 数 为 2 时 ， 同 名 元 件 之 间 只 有 1 条 边 和 1 种 连接 方式 。 
当 N 关 3 时 ， 同 名 元 件 之 间 的 连接 方式 变 得 更 加 复杂 。 表 6-1 给 出 了 同名 元 件 个 
数 为 3 和 4 时 的 不 同 连接 方式 。 其 中 , 点 v1、v2 、v3 和 v4 为 同名 元 件 。 
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表 6-1 同名 元 件 之 间 的 连接 形式 





同名 元 件 的 连接 形式 


3 v1-v2-v3 v2-v1-v3 v1-v3-v2 
v1-v2-v3-v4 v1-v4-v3-v2 v2-v1-v4-v3 
ү4—ү1 -v2-v3 v2-v1-v4-v3 v4-v1 -v3-v2 

3 v3-v1-v2-v4 v1-v3-v2-v4 v1-v3-v4-v2 
v2-v4-v1 -v3 v1-v2-v4-v3 v1-v4-v2-v3 





6.3.2 同名 元 件 与 换 档 元 件 之 间 的 连接 方式 综合 










































































对 于 变速 器 纵 置 的 制动器 与 NN 个 同名 元 件 之 间 连 接 的 图 模型 数目 为 N， 对 
变速 器 横 置 的 制动器 与 YX 个 同名 元 件 之 间 连 接 的 图 模型 数目 为 2N。 
与 离合 器 相连 的 2 组 同名 元 件 的 数目 分 别 为 M 和 N， 离 合 器 与 同名 元 件 之 间 
连接 的 图 模型 数目 为 MxN。 表 6-2 给 出 了 2 类 变速 器 布置 方式 的 制动器 与 2 个 同 
名 元 件 连接 形式 和 3 个 同名 元 件 的 连接 形式 ， 离 合 器 与 2 个 同名 元 件 连 接 形 式 和 3 8 
个 同名 元 件 的 连接 形式 。 其 中 ， 顶 点 v1、v2、v3、v4 和 v5 表示 同名 元 件 ，G1 和 
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G2 表示 壳 体 ，B1 和 C1 分 别 代表 制动器 和 离合 器 。 


表 6-2 ”同名 元 件 与 换 档 元 件 的 连接 形式 








— | 61-B1=-v1  G1-B1-v2 








变速 器 纵 置 
—  G1-Bl-v1 61-B1-v2  G1-B1-v3 

制动器 2 G1-Bl-vl 62-B1-v1 61-B1-v2  G2-Bl-v2 
变速 器 横 置 3 —  QG1-Bl-v] G2-Bl-vl 61-B1-v2  G2-B1-v2 


Gl-Bl-v3  G2-Bl-v3 

2 2 ИЕС ВЕ у VV = | ИЕА 

离合 器 2 3  vl-Cl-v3  v2-Cl-v3 vl-Cl-v4 | v2-Cl-w4 
WIL-CH-—w5 | w2-€l-w 























6.3.3 行星 齿轮 机 构图 模型 综合 



































了 星 砍 轮机 构 的 同名 元 件数 目 分 别 为 N,，N,…N,， 与 制动器 相连 的 同名 元 
件数 目 分 别 为 M1，M,…M,， 与 离合 器 相连 的 同名 元 件数 目 分 别 为 ，L…L,， 则 
行星 齿轮 机 构图 模型 的 数目 X : 

对 于 变速 右 纵 置 的 结构 ， 


















































































































































































































































lim dm FI 
xog me Е 
对 于 变速 器 横 置 的 结构 ， 
X = Пепи ни 


行星 齿轮 机 构图 模型 的 矩阵 表示 


以 图 6-8 为 例 ， 在 图 形 理论 中 ， 图 G 可 以 表示 为 1 个 有 序 的 三 元 组 合 : (WO, 
E(G), 0°), EF, WO 是 图 С 所 包含 顶点 的 集合 ，E(G) 为 图 G 边 的 集合 ，0c 是 图 
G 包含 的 边 对 应 于 图 G 的 无 序 顶点 的 关联 函数 。 

到 G 的 定点 为 : Ve= {vo Vo V’ ve vs}; 所 有 的 边 为 : Eg = {e е, ез, 
е) ; 关联 函数 为 : 0c(e1) = ууц, Oole) = уо 通过 对 点 、 边 和 关联 函数 的 定义 实 







































































АЯ] SR 










































































































































































齿轮 变速 机 构 方案 平面 度 检 测 方 法 










































































现 对 图 的 描述 ， 为 了 提高 算法 的 效率 ， 减 少 计算 编程 实现 过 程 中 的 困难 ， 本 书 
引用 邻接 矩阵 作为 图 形 描述 的 载体 。 
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6-8 G 的 图 形 表示 


假设 C = (V(G), E(G),05), Үс = lvi V», 775, Va} , Ес = [ei €» е, €] , 邻接 知 阵 
А = (а;), х, 3 , 



































1 уу € E; 
Ag. чек, (6-3) 


6-8 所 示 图 形 邻 接 和 矩阵 可 以 表示 为 
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O 1 1 1 1 
1 O 1 O 1 
11010 
10101! 
1 10 1 1 
邻接 矩阵 具有 以 下 特点 : 
1) 设 图 的 顶点 数 为 n，Ah 为 nxn 的 方 阵 。 
2 ) 对 无 向 图 G， 邻 接 和 矩阵 是 元 素 取 值 仅 为 0 或 1 的 对 称 和 矩阵 ,满足 A-A'. 












































3) 图 G 的 第 i 个 顶点 的 度 为 2 * 2s 。 


j*i 





n 


1 n n 
4) 图 G 总 的 边 数 为 |ба) о 


i ј=1 і=1 
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9 观 地 观察 








方案 优选 理论 与 方法 
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行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 图 模型 建 、 


寺 立 邻接 矩阵 各 个 ] 


























任意 2 个 顶点 之 
了 流程 如 下 : 
页 点 与 传动 方案 图 模型 的 映射 关系 。 
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B3, Cl, 


XL Д. 











型 中 从 左 数 第 1 个 行星 
阵 顶点 为 va vs, 
RR Уу, Vg. Vo 和 和 Vios 
C2, C3 的 | 
2) ула: 
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动 变速 器 传动 方案 的 图 模型 ， 其 中 G1、L1、L2 分 别 代 
邻接 矩阵 中 的 顶点 为 mw、vw、 ; 图 模 
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以 此 类 推 ， 第 2 和 第 3 行星 排 各 个 构件 所 对 应 的 邻接 和 矩阵 顶 


Vu. Моо 除 此 之 外 ， 对 图 模型 中 的 换 档 元 件 按照 Bl, B2, 


























序 依次 对 应 令 
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Заре 
个 顶点 Vi Vj 之 间 存 
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进行 初始 化 ， 








到 该 方案 的 邻接 矩阵。 
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初始 化 的 邻 提 









































Ж п 阶 零 方 阵 。 如 果 任 意 









































王 连 接 关系 ， 则 对 邻接 矩阵 中 元 素 ay 和 aj 赋值 为 1。 最 终 得 
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上 到 下 ， 依 次 为 





Vo, Vios Уп, 


Уз, Уз», Vias Vis Мб» Уу, Vig 





以 图 6-7b 所 示 变 速 机 构 方案 图 模型 为 例 ， 其 邻接 矩阵 如 下 : 
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[Ж 平面 性 检测 算法 
























































根据 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 图 模型 建立 过 程 可 以 发 现 ， 传 动 方案 的 图 模 
型 平面 度 检 测算 法 的 复杂 度 随 着 传动 方案 复杂 度 的 增加 而 加 大 。 为 此 ， 本 书 采 取 
D.M.P 算法 解决 图 的 平面 度 检 测 问题 。 


















































































































































D.M.P 算法 是 20 世纪 60 年 代 由 Demoucron, Malgrange 和 Pertuiset 联合 提出 
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的 。 该 算法 属于 迭代 算法 ,通过 求解 图 С 的 每 一 个 回路 G,、G,… (HPG, 6G, ) 
义 及 所 对 应 的 可 平面 子 图 G . б, … 来 判断 图 С 是 否 是 平面 的 。 如 果 图 G ЖОР 
的 ， 得 出 的 每 一 个 G 都 是 图 С 的 平面 子 图 ， 直 到 Grn 时 刻 中 止 ， 并 且 可 以 得 出 
图 G 的 一 个 平面 庶 入 。 如 果 图 G 是 不 可 平面 的 ， 算 法 发 现 某 个 片 (B,G,)= 儿 时 
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Ен, Fæ D.M.P ЖЕНЕ ЛЕША ШЕЖЕ! л, AEEA К 2 个 条 件 : 
1) 片 所 包含 的 2 个 点 之 间 都 有 路 径 存在 


Lo 


2) 片 是 满足 条 件 1 ) 的 G-E) 极 大 连通 子 图 。 







































































































































































а, 图 G 是 否 是 平面 的 必要 条 件 就 是 其 每 个 子 图 GG 
F(B,G)*O „ Œ DMP 算法 实现 过 程 中 ， 预 先 判断 片 是 否 可 以 嵌 
图 中 ， 实 际 的 能 入 过 程 并 不 是 将 片 直接 戏 入 到 当前 子 区 

简单 路 径 插 入 到 子 图 中 。 
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HB, EV 
条 的 平面 子 
选取 1 条 



























































































































































JF 6 









































E 
, Hx 














n 
























































6.5.1 图 的 预 处 理 与 数据 初始 化 
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根据 DMP 算法 要 求 的 预 处 理 步 又 ， 首 先 检测 图 G 是 否 是 连通 的 。 对 于 无 向 
图 ， 如 果 从 顶点 到 顶点 vw 之 间 存 在 序列 ej1,， va, e, уз, с J 
点 和 vi 1, ИК v, RI v, 是 连通 的 。 如 果 无 向 图 中 任意 两 顶点 之 间 者 

的 ， 则 称 该 图 为 连通 医 各 构件 之 间 必 然 存在 某 种 机 械 约束 ， 
行星 齿轮 机 构图 模型 中 任意 顶点 都 不 是 孤立 的 ， 因 此 ， 对 于 行星 机 构 ， 图 G 本 身 
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F 
HE G 为 连通 图 , e 是 G 的 边 ， 如 果 e(G-e)o(G), Мех: С RNA; Wt 
,是 G 中 的 顶点 ， 如 果 w(G_v)>w(G)， 则 称 v ЖО 的 割 点 。 如 果 连 通 图 中 包含 了 © 


[= 


割 边 或 割 点 ， 从 图 中 去 掉 割 边 或 割 点 后 将 破坏 图 的 连通 性 。 对 包含 割 点 的 连 i 
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G， 把 其 最 大 的 没有 割 点 的 连通 子 图 称 为 块 。 根 据 图 的 平面 性 定理 可 知 ， 如 果 图 所 
包含 的 各 块 均 为 可 平面 ， 那 么 该 图 也 是 可 平面 的 。 为 了 减 小 算法 的 复杂 度 ， 通 常 
预先 判 鞭 出 割 点 的 位 置 ， 再 将 图 划分 成 块 ， 通 过 判断 各 子 块 的 平面 性 来 确定 原 医 
的 平面 4 z 

为 了 加 快 对 图 中 出 点 的 判断 ， 本 书 中 引入 了 DFS 算法 。 在 图 论 中 DFS 算法 是 




















































































































基本 原理 为 : 沿 着 树 的 深度 去 遍历 树 的 节点 ， 尽 可 能 深 地 
搜索 树 的 分 支 外。 如 果 当 前 节点 的 边 都 已 经 搜寻 过 ， 算 法 将 回归 与 当前 节点 没有 连 
接 关 系 的 边 的 起 点 作为 起 始点 ， 重 复 上 述 过 程 ， 直 到 遍历 出 所 有 从 原点 出 发 都 可 
以 到 达 的 节点 。 如 果 方 案 中 存在 未 被 遍历 的 节点 ， 则 选择 其 中 的 任意 1 个 节点 作 
为 原点 ， 重 复 上 述 过 程 ， 直 到 所 有 的 点 都 被 标记 。 
根据 DES 算法 思想 ， 割 点 的 判断 方法 可 以 总 结 为 以 下 2 rà: 

1) Æ DFS 深度 优先 搜索 中 ， 如 果 e = wv ESA, H ku) > 1, Kv) > ku), 
ДИЕ ДЗ u RERIK 

2) UR r 是 深度 优先 搜索 过 程 中 生成 的 树 的 根 ， 则 + 是 
条 件 是 至 少 有 2 条 以 7 为 尾 的 父子 边 。 

(2 ) 两 度 点 的 移 除 

HFE iT, WRES AG, ) 5 AG, 月 2 个 元 素 为 1， 则 先 把 AG, 月 5 Alk, j) 
赋值 为 1， 然后 删除 第 i 行 与 第 i 列 。 对 图 6-7b 所 示 的 图 模型 所 对 应 的 邻接 和 窍 阵 4 
执行 去 除 两 度 点 的 操作 后 ， 简 化 后 的 邻接 和 矩阵 4 为 : 
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01 101 1100 
10101010 1 
110000010 
00001 1100 
A-1 10100000 
100100100 
11010101 1 
00100010 I 
010000110 








6.5.2 图 模型 平面 性 检测 的 实现 


度 检测 主要 有 以 下 5 个 步 又 : 
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实现 图 横 型 平 
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C1) 图 模型 初始 回路 的 建立 

立 图 模型 初始 回路 的 首要 任务 是 对 简化 后 的 邻接 矩阵 的 每 一 列 进行 标号 。 
其 中 1 为 变速 器 壳 体 ，2 为 输入 轴 ，3 为 输出 轴 。 同 样 以 图 6-7b 所 示 的 图 模型 ， 简 
七 后 的 邻接 矩阵 的 标号 如 图 6-9 所 示 。 
























































































































































































































































标 1 2 3_4_5_6_7_ 8 .9 
0 1 1 0 1 1 1 0 0 
100 1 0 1 0 1 0 | 
г 1 0 0 0 0 0 1 0 
0 о 0 0 1 1 1 о 0 
г 1 0 1 0 о о о 0 
1 0 0 1 0 0 1 0 0 
I1 1 0 1 0 1 0 |!» 1 
0 0 1 0 0 0 ! о 
0 1 о о о 0 1 т о 








图 6-9 图 模型 简化 邻接 矩阵 的 简单 标号 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































行星 齿轮 变速 器 所 有 的 传动 构件 都 位 于 索 体 内部， 所 以 在 用 D.M.P 算法 对 行 
星 耸 轮 传动 方案 的 图 模型 进行 平面 度 检测 时 ， 任 何 片 都 不 能 出 现在 外 部 面 中 。 选 
择 壳 体 、 输 入 轴 和 输出 轴 组 成 初始 回路 。 为 了 便于 平面 区 入 过 程 中 的 数据 更 新 ， 
需要 将 初始 回路 的 数据 结构 、 每 次 插入 的 片 的 结构 与 简化 后 的 邻接 矩阵 使 用 同一 
种 存储 形式 。 对 于 每 个 面 的 信息 采取 向 量 的 方式 ， 将 包含 的 面 中 顶点 以 首尾 相连 
的 顺序 保存 在 元 胞 正中。 对 于 行星 齿轮 传动 方案 的 图 模型 ， 初 始 面 尺 = {[1,2, 3]}， 
因为 片 都 上 只 能 能 人 到 内 部 ， 所 以 面 的 初始 个 数 为 1 












































(2) 片 的 划分 
办 为 片 采用 的 是 初始 回路 的 存储 方式 ， 所 以 片 的 集合 采用 元 胞 数组 的 方式 来 
保存 ， 其 中 元 胞 数组 的 每 个 元 素 都 可 能 是 维度 不 同 的 矩阵 。 每 当 检 测 到 一 个 医 

的 片 时 ， 元 胞 的 维 数 加 1， 而 新 加 入 的 矩阵 即 表示 新 发 现 的 片 。 回 路 五 的 片 B 可 
以 分 为 2 类 : 一 类 是 回路 五 中 的 点 互相 连接 形成 的 片 ， 另 一 类 为 包含 不 在 五 中 的 
点 的 片 。 
对 于 第 1 类 片 ， 提 取 回 路 中 的 点 所 对 应 的 行 和 列 向 量 ， 如 果 检 测 到 行 和 列 向 6 
包含 1， 则 可 以 将 该 边 作 为 1 个 独立 的 片 。 为 了 简化 图 模型 的 检 冲 ， 用 向 量 c 
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来 表示 回路 中 的 顶点 。 每 次 检测 时 ， 将 简化 的 邻接 矩阵 4 中 c 行 c 列 的 元 素 提 取 
出 来 形成 新 的 和 矩阵， 检测 和 矩阵 的 每 个 元 素 即 可 。 

对 于 第 2 类 乒 的 分 类 ， 先 将 每 个 不 在 五 中 的 顶点 所 关联 的 边 都 看 作 一 个 个 本 
对 独立 的 片 ， 然 后 检测 这 些 顶点 是 否 存在 相 邻 关系 。 在 检测 不 在 回路 五 中 的 点 是 
否 相 邻 时 ， 采 用 了 深度 优先 搜索 (DES) 算法 。 首 先 ， 将 不 在 回路 五 中 的 点 对 应 
的 行 和 列 提取 出 来 ， 形 成 1 个 新 的 矩阵 。 然 后 ， 选 取 和 矩阵 的 第 1 个 顶点 作为 深度 
优先 搜索 的 初始 顶点 ， 采 用 DFS 算法 搜索 该 点 能 到 达 的 其 他 点 ， 并 对 这 些 点 i 
示 记 ， 将 该 点 及 它 能 到 达 的 其 他 点 所 对 应 的 片 组 合 起 来 。 最 后 ， 选 取 1 个 未 标记 
的 顶点 作为 深度 优先 搜索 的 初始 顶点 进行 深度 优先 搜索 ， 再 找到 该 点 能 到 达 的 所 
有 点， 对 这 些 点 进行 标记 ， 将 该 点 及 它 能 到 达 的 其 他 点 所 对 应 的 片 组 合 起 来 。 重 
复 上 述 操 作 ， 直 到 所 有 顶点 均 被 标记 完 为 止 ， 这 样 就 将 不 在 回路 中 的 点 所 对 应 的 
ЖУЗЕ Ж» 


对 于 图 6-9， 从 1 点 开始 进行 深度 优先 搜索 ， 由 于 月 
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有 的 点 之 间 都 可 以 相互 到 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































ТН 
达 ， 所 以 首次 搜索 可 以 搜索 到 图 中 的 任意 点 ， 所 有 的 点 均 被 标记 ， 即 该 图 仅 存在 1 
个 片 。 该 片 包含 去 除 回路 后 的 所 有 的 边 ， 保 存 结果 为 
[0 0001 1 1 0 0] 
000010101 
00000001 0 
00001 1 10 0 
B=|1 1 0 1 00000 
1 00100100 
11010101 1 
001000101 
|0 1000 0 1 1 0| 
(3) 片 的 可 幅 入 平面 集合 的 求解 
采用 矩阵 的 方式 保存 片 的 可 艇 人 平面 的 集合 ， 其 中 短 阵 的 每 行 表示 面 ， 每 列 
表示 片 。 初 始 化 矩阵 为 零 矩阵 ， 如 果 存 在 可 媒人 到 平面 中 的 片 ， 将 对 应 的 元 素 赋 
值 为 1。 在 检测 某 个 片 能 否 嵌入 某 个 面 时 ， 只 需 检 测 该 片 的 所 有 附着 点 是 否 都 在 这 
个 平面 上 。 









































































































































如 果 存 在 茶 个 片 ， 有 F(B,G,;)= 名 ， 则 图 G 不 可 平面 ,检测 结束 。 如 果 对 
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个 片 B 仅 有 1 个 可 插入 平面 , 即 F(B,G,)=1， 那 么 将 选取 片 B ЕЛ. BUIE 
选 1 个 片 进行 嵌入 。 检 测 和 矩阵 正 的 每 行 元 素 ， 若 某 行 元 素 全 为 0， 则 输出 G 为 不 





可 平面 ， 若 某 行 包含 的 元 素 中 有 等 于 1 的， 则 任 选 元 素 为 1 所 对 应 的 片 柑 和 人 对 应 



















































































































































































对 为 嵌入 的 并 不 是 整个 片 ， 而 是 片 中 的 1 条 初级 道路 ， 所 以 选 定 片 之 后 还 必 
须 找 出 1 条 初级 道路 ， 该 初级 道路 的 选取 也 可 以 采用 DFS 算法 。DFS 算法 可 以 得 
到 每 个 点 的 发 现时 间 节 点 ， 以 及 每 个 点 的 结束 时 间 节 点 。 用 向 量 必 、 所 保存 每 个 
点 的 发 现时 若 必 0)=-1 或 者 开间 =-1， 则 表示 从 出 发 点 
x piu 
点 




















































































































































































































为 不 需要 往 回 搜索 ， 而 且 片 EE RIT 



































H 
无 法 到 达 i 点 。 对 某 个 初级 道路 而 言 ， 
点 ， 所 以 道路 中 的 每 个 点 的 发 现时 间 节 点 应 该 是 连续 的 。 可 以 直接 从 帮 中 寻找 连 
续 数列 1,2,3… 若 中 间 某 个 数 不 存 在 ， 则 停止 ， 而 之 前 的 数 所 对 应 的 点 逐一 相连 即 
可 得 到 1 条 满足 要 求 的 道路 。 该 过 程 中 如 果菜 步 出 现 了 在 回路 五 中 的 点 ， 需 要 提 
前 终止 。 因 为 从 出 发 点 到 该 点 已 经 得 到 了 1 条 满足 要 求 的 道路 ， 如 果 继 续 下 去 ， 虽 
然 其 本 身 是 道路 ,但 是 道路 中 将 存在 3 个 在 回路 中 的 点 ， 不 满足 被 嵌入 道路 的 要 
Ko HFE B, HITER DFS 搜索 后 的 结果 为 : 
dt = [1.3,6,4,2,8,5,9.10] 

ft -[18,16,7,17,15,13,14,12,11] 
在 性 中 ， 从 1 开始 搜索 ， 搜 索 到 3 时 ， 3 点 居 
索 。 将 1、2、3 对 应 的 点 首尾 相连 从 而 得 到 待 插 人 的 为 
{(.5),(5,2)}， 保 存 成 邻接 窍 阵 形式 关 
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пре Н, 921608 
道路 。 该 初级 道路 为 
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C5) 回路 和 面 的 生成 [] 
生成 回路 时 ， 令 H=H+p1。 生 成 面 时 ， 可 以 在 被 插 找到 片 pl 中 的 2 
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DFS 算法 





4) 使 
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5) 将 路 径 P, ERAI 
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2) 进行 


下 一 次 循环 : i=i+1=2， 
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图 6-11 


FHRA G1 和 平面 嵌入 示意 图 





E 6-12 片 的 集合 В, 的 矩阵 
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a) b) 
6-13 FHRA G, USE THER ZI E EI 



































3) 进行 下 一 次 循环 : i=i+1=3， 片 的 集合 B, 的 矩阵 如 图 6-14 所 示 。 





























000000 1 0 0 
000000 1 0 I 
0000000 1 0 
000000 10 0 
B,=4|0 0 0 0 0 0 0 0 0 
000000 10 0 
1 1 0 10 1 0 1 I 
0.0 1000 1 0 1 
0 10000 1 1 0 


6-14 ҺЕЈ B, 的 矩阵 


插入 道路 之 前 片 与 面 的 关系 为 : B=[1,0,0]， 待 插入 片 为 B()， 待 插入 的 面 为 
P(D)， 待 插入 的 道路 为 c2=[1,7,2]， 插 入 道路 之 后 面 的 集合 变 为 F4-([5,2,7,1,6,4], 
[5,1,2],[4,6,1,5],[7,2,3,1]}， 回 路 中 包括 的 点 集 为 c=[1,2,3,5,6,4,7]， 得 到 平面 嵌入 С, 
和 平面 府 和 示意 图 如 图 6-15 тях 


Ti 





















































































































































































































































d 
о 








1 
J 


© © © © с — ooo 
© ccc cc 5 5 5 
© © © © © © 5 5 oo 
N 
1.2 





© © — — © — -= -= о 
© © © © о — о о – 
ооо о о о о — - 


1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
0 


© © — O O —_ — © — 
© 0000005 7 m- 





г 
L 


a) b) 
6-15 FHRA Gs ЕТАН ЛА А 











行星 齿轮 变速 机 构 方案 平面 度 检测 方法 








[E 


第 6 


P 


No 


6-16 所 








Z 











阵 如 























I 
H 





1+1=4, 




















次 循环 : i 





行 














4) 1 


的 集合 B, BA 


| 


© — © © © © — — о 
© © — © 5 5 — Or 
© © © © со о —-—- 
© © © ccccococococo 
© © © © ©5 5 © © 5 
© © © © со 5 5 5 5 
© © © © © ©5 с 2 
2Р2 2Р2 222 е2 
gusce Sos еже 
© © © © © 5 5 сс 
© © © © © ©5 © 5 5< 
© © © = со о о о 
© © © © ооо с е 
© © © © сб 5 5 5 5 
© © © © © 5 — 22 
© © © © © © © 5 5 
© © ©С5 © © © © ©5 5 
Bose es ue 
© © © © © © © 2 2 
© © Сб б © ©б © с > 
© © ©б ©б с — © © 5 
© © © © 5 5 — © 5 
© © © © © © © 22 
© © © © © © © © > 
© © © © © © © © 5 
© © © © ©5 5 © © 5 
© © © ©б © ©5 © © 5 


| 
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a) 


平面 能 入 G4 和 平面 嵌入 示意 图 


图 6-17 
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图 6-48 片 的 集合 Bs 的 矩阵 
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动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 
RE TERRA 00001| э, us 
插入 道路 之 前 片 与 面 的 关系 为 Ё, = 00010" 寺 插 入 片 为 B;()， 待 

插入 的 面 为 F(5)， 待 插入 的 道路 为 c2=[7,4]， 插 入 道路 之 后 面 的 集合 变 为 : f= 

{[7,1,6],[5,1,2],[4,6,1,5],[7,2,3,1],[7,6,4],[4,5,2,7]}， 回 路 中 包括 的 点 集 为 

с=[1,2,3,5,6,7,4], ， 得 到 平面 谋 入 С, 和 平面 柑 入 示意 图 如 图 6-19 所 示 。 

[0 1 1 10 1 1 0 0] 
101100100 1 
110000000 
1 100 1 1 10 0 
G;=|0 00 1 0000 0 
и 2 3 
1001 00100 
1101017000 
00000000 0 
[0 0 00 0 0 0 о 0j 
a) b) 
图 6-19 FHRA Gs USE TELE AN ZI E ESI 
6) 进行 下 一 次 循环 : i=i+1=6， 片 的 集合 В, 的 矩阵 如 图 6-20 所 示 。 
00000000 0] 
00000000 I 
000000010 
000000000 
B,-.4|00000000 0 
000000000 
0000000 I I 
00100010 1 
010000 1 I 0j 
图 6-20 片 的 集合 В, 的 矩阵 
插入 道路 之 前 片 与 面 的 关系 为 B=[0 0 0 1 0 0, HAF Y B), 
待 插入 的 面 为 f;(4)， 待 插入 的 道路 为 c2=[2,9,7]， 插 入 道路 之 后 面 的 集合 变 为 Fe 
={[7,1,6],[5,1,2],[4,6,1,5],[2,3,1,9,7],[7,6,4],[4,5,2,7],[9,7,2]}， 回 路 中 包括 的 点 集 为 
с=[1,2,3,5,6,7,9,4], [ЕКА С, 和 平面 柑 入 示意 图 如 图 6-21 所 示 。 
7) 进行 下 一 次 循环 : i=it+1=7， 片 的 集合 B, 的 矩阵 如 图 6-22 所 示 。 
插入 道路 之 前 片 与 面 的 关系 为 E=[0 0 0 1 0 0 0], 待 插入 片 为 BD), 

待 插 入 的 面 为 fe(4)， 待 插入 的 道路 为 c2=[3,8,7]， 插 入 道路 之 后 面 的 集合 变 为 Fu 

{[7,1,6],[5,1,2],[4,6,1,5],[7,9,2,3,8],[7,6,4],[4,5,2,7],[9,7,2],[8,3,1,7]} ， 回 路 中 包括 的 

点 集 为 c=[12,3,5,6,7,8,9,4] ， 得 到 平面 蔡 入 С, 和 平面 举人 示意 图 如 图 6-23 所 示 。 
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平面 嵌入 G6 和 平面 做 入 示意 图 
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图 6-23 
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8) 进行 下 一 次 循环 : i=i+1=8, FIRE В, 的 窍 阵 如 图 6-24 所 示 。 
00000000 0] 
000000000 
000000000 
000000000 
B,-4000000000 
000000000 
000000000 
00000000! 
000000010 
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6-24 ҺЕЈ B, 的 矩阵 
插入 道路 之 前 片 与 面 的 关系 为 E=[0 0 0 1 0 0 0 0L FHAR 
为 B8(1)， 待 插入 的 面 为 f(4)， 待 插入 的 道路 为 c2=[8,9]， 回 路 中 包括 的 点 集 六 
с=[1,2,3,5,6,7,8,9,4], ЗАНАЛ. Gs 和 平面 舱 和 人 示意 图 如 图 6-25 所 示 。 
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至 此 ， 顶 点 数 n=9， 边 数 m=17， 面 数 1= 9, 满足 f= т-п+1, RE] рт=1, J 
























































DS 





模型 是 可 平面 的 ， 因 此 该 图 模 
详 际 情况 相符 ， 验 证 了 机 械 干 














环 终止 ， 该 图 模型 的 平面 伐 入 如 图 6-25b 所 示 。 该 
型 所 对 应 的 方案 为 可 行 方案 。 机 械 干涉 检测 结果 
涉 检 测 模型 的 正确 性 。 

通过 综合 得 到 的 传动 方案 数量 巨大 ， 所 以 对 机 械 干涉 检测 模型 的 效率 要 求 较 
高 。 下 面 对 机 械 干涉 检测 模型 的 检测 时 间 做 进一步 分 析 。 以 3 度 、3 行星 齿轮 
组 、6 换 档 元 件 为 基本 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 综合 合集 得 到 的 方案 中 ， 任 意 选 取 
其 中 的 2006 个 方案 进行 检测 ， 其 中 检测 结果 显示 满足 设计 要 求 的 方案 有 399 个 ， 
模型 的 运行 时 间 为 170.51s， 记 录 了 这 2006 个 方案 独立 的 检测 运行 时 间 ， 结 果 如 图 
6-26 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 不 同 传动 方案 的 检测 时 间 差 异性 巨大 ， 造 成 该 结果 的 
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主要 原因 是 : 不 同 的 传动 方案 对 应 图 模型 的 数目 不 同 ， 为 提高 模型 效率 ， 图 模型 
的 综合 过 程 和 平面 检测 过 程 同 步 进行 ,平面 性 检测 通过 后 综合 过 程 随 之 停止 ， 基 
此 每 个 方案 进行 的 平面 性 检测 次 数 不 同 ， 从 而 导致 检测 时 间 不 同 。 与 文献 [5] 相 比 ， 
单个 方案 的 平均 检测 时 间 由 897.1ms 降 至 34.1ms， 检 测 效 率 有 了 明显 提高 ， 验 证 
了 提出 的 模型 适用 于 大 规模 方案 的 机 械 干涉 检测 。 
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基于 图 论 的 相关 知识 ， 建 立 了 行星 齿轮 变速 机 构 结构 简 图 与 图 模型 的 转换 模 
型 ， 从 而 将 行星 齿轮 变速 机 构 的 机 械 干涉 检 凋 问题 转化 为 图 模型 的 可 平面 性 检 疯 


问题 ， 并 给 出 了 某 行星 齿轮 变速 机 构 所 对 应 的 一 个 图 模型 。 
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的 
和 横 置 变速 器 不 同 的 输入 、 和 输出 轴 布 置 方案 ， 提 出 行星 齿轮 变速 机 构图 模型 数目 
的 计算 方法 和 不 同 连 接 形式 的 综合 方法 ， 建 立 了 系统 全 面 的 行星 齿轮 变速 机 构 医 
模型 综合 模型 。 
以 现 有 成 熟 方 案 的 实例 验证 ,检测 了 本 意 提 出 的 机 械 干涉 算法 和 模型 的 可 
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自动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 
优选 理论 与 方法 
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动 变速 器 行星 变速 机 构 方 案 优选 理论 与 方法 














“SRR 


案 综 合 


传动 比 的 优化 过 程 是 行星 
环节 之 一 ， 通 过 优化 求 得 各 
变速 机 构 方案 的 运动 学 和 动力 学 特性 。 对 于 多 自由 度 


构 方 案 ， 每 个 档 位 的 实现 都 需要 闭合 一 定数 量 的 换 档 元 


齿轮 变速 机 构 方 


个 行星 排 的 特征 参数 ， 直 接 决定 了 行星 齿轮 
的 行星 齿轮 变速 机 


牛 以 消除 方案 多 


余 的 自由 度 ， 实 现 动力 的 传递 。 但 是 在 优化 过 程 中 ， 随 着 行星 排 特征 参 
数 的 每 一 次 变化 ， 闭 锁 不 同 的 换 档 元 件 组 合 所 形成 的 档 位 传动 比 也 在 变 


化 ， 这 导致 了 传动 比 序列 的 变化 ， 
逻辑 ， 需 要 重新 进 


从 而 影响 了 传动 比 顺序 排列 下 的 换 档 
行 调整 或 替换 不 符合 的 换 档 规律 。 因 ， 





比 ， 传 动 比 优 化 


的 研究 内 容 包 括 行星 排 特性 参数 优化 和 换 档 逻辑 和 矩阵 优化 。 


优化 理论 方法 概述 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































多 自由 度 的 行星 齿轮 方案 具有 多 个 档 位 ， 每 个 档 位 的 传动 比 都 与 构 型 方案 的 
各 个 行星 排 参数 有 着 复杂 的 函数 关系 ， 属 于 优化 理论 中 的 多 目标 优化 问题 。 与 单 
目标 优化 的 目的 不 同 的 是 ， 多 目标 优化 的 本 质 在 于 在 多 个 目标 之 间 进 行 平衡 以 使 
所 有 的 目标 都 尽 可 能 地 达到 最 优 。 目 前 ， 多 目标 优化 算法 主要 有 动态 规划 算法 、 
以 群 算法 、 粒 子 群 算法 、 遗 传 算法 等 。 

动态 规划 (Dynamic Programming, DP) 是 一 种 在 数学 、 管 理科 学 、 计 算 机 科 
学 、 经 济 学 和 生物 信息 学 中 使 用 的 ， 通 过 把 原 问 题 分 解 为 相对 简单 的 子 问 题 的 方 
式 求 解 复杂 问题 的 方法 。 

动态 规划 算法 的 基本 思想 是 : 将 待 优 化 问题 分 解 为 多 个 子 问 题 或 多 个 阶段 ， 
对 每 个 子 问题 进行 顺序 求解 ， 上 一 个 子 问 题 的 解 为 下 一 个 子 问题 的 求解 提供 有 
效 的 信息 。 在 对 任何 子 问题 求解 的 过 程 中 ， 都 会 列 出 全 部 可 能 的 局 部 解 ， 通 过 决 
策 保 留 可 能 达到 最 优 的 局 部 解 。 在 依次 解决 所 有 子 问题 后 ， 最 后 一 个 子 问 题 的 解 
就 是 初始 问题 的 解 。 

动态 规划 算法 所 处 理 的 问题 一 般 可 以 分 为 多 个 子 问 题 进行 ， 从 最 初始 的 状态 
始 计算 ， 利 用 算法 中 各 个 子 问题 解 乙 间 的 相互 影响 ， 通 过 对 各 个 阶段 决策 的 选 
择 ， 当 解决 最 后 一 个 子 问题 时 得 出 初始 问题 的 最 优 解 。 
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动态 规划 算法 的 基本 步骤 : 

1) 划分 子 问 题 : 按照 问题 的 特点 , 划分 成 多 个 子 问题 。 在 划分 过 程 中 ， 注 意 
划分 问题 的 前 后 逻辑 与 顺序 ， 否 则 问题 无 法 求解 。 

2) 确定 状态 与 状态 变量 : 对 于 划分 的 各 个 子 问题 ， 可 通过 特定 的 方式 表达 需 
要 面 对 的 各 种 约束 条 件 。 
3) 确定 决策 并 写 出 状态 转移 方程 : 状态 的 转移 即将 上 一 个 子 问 题 的 状态 和 决 
策 带 入 到 当前 子 问 题 中 。 通 常情 况 下 ， 需 要 根据 相 邻 的 2 个 子 问题 之 间 的 关系 来 
确定 决策 的 方法 和 状态 转移 的 方程 。 
4) 确定 中 止 条 件 。 
相 较 于 其 他 优化 算法 ， 动 态 规 划算 法 具有 以 下 优点 : 
1) 可 以 有 效 地 解决 线性 和 非 线性 问题 ， 以 及 整数 规划 无 法 有 效 求解 的 复杂 问题 。 
2 ) 容易 寻找 到 全 局 最 优 的 解 。 
3 ) 可 以 得 到 一 组 解 。 
但 是 动态 规划 算法 依赖 于 个 人 的 经 验 和 编程 技巧 ， 无 法 从 其 他 优化 模型 取得 
考 。 另 外 状态 变量 具有 无 后 效 问 题 ， 具 有 很 大 的 局 限 性 ， 动态 规划 的 维 数 
害 导致 了 对 大 规模 的 数据 计算 问题 没有 很 高 的 计算 效率 。 


7.1.2 АА 
Wy ДЕ А © (Ant System 或 Апі Colony System) 是 由 意大利 学 


Maniezzo 等 人 于 20 世纪 90 年 代 首 先 提 出 来 的 。 他 们 在 研究 电 蚁 达 食 的 过 程 中 ， 
发 现 单 个 蚂蚁 的 行为 比较 简单 ， 但 是 蚁 群 整 体 可 以 体现 一 些 智 能 行为 。 例 如 蚁 群 


























































































































j 


















































































































































Am 






























































Lr. 




































































































































































































































































































































































ub 
































































































































x 














ge 
































Dorigo, 






















































































































































































可 以 在 不 同 的 环境 下 寻找 到 达 食 物 源 的 最 短路 和 从。 这 是 因为 蚁 群 内 的 蚂蚁 可 以 i 






















































































过 某 种 信息 机 制 实 现 信 息 的 传递 。 后 来 又 经 进一步 研究 发 现 ， 蚂 蚁 在 其 经 过 的 路 
径 上 会 释放 一 种 可 以 称 之 为 “信息 素 ” 的 物质 ， 蚁 群 内 的 蚂蚁 对 “信息 素 ” 具 有 
感知 能 力 ， 它 们 会 沿 着 “信息 素 ” 浓 度 较 高 路 径 行走 ， 而 每 只 路 过 的 蚂蚁 都 会 在 
路 上 留 下 “信息 素 "， 这 就 形成 一 种 类 似 正 反馈 的 机 制 ， 这 样 经 过 一 段 时 间 后 ， 整 
个 蚁 群 就 会 沿 着 最 短路 径 到 达 食 物 源 了 "1。 
蚁 群 算法 是 用 来 寻找 优化 路 径 的 概率 型 算法 ， 有 具有 分 布 式 计算 、 信 息 正 反馈 
和 局 发 式 搜索 等 特征 ， 属 于 进化 算法 中 的 局 发 式 全 局 优化 算法 。 与 其 他 优化 算法 
相 比 ， 蚁 群 算法 具有 以 下 4 个 特点 中 : 
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1) 该 算法 采用 了 正 反 馈 机 制 ， 使 得 优化 过 各 
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2) 每 个 个 体 都 是 独立 的 ， 在 搜索 最 优 解 的 过 程 中 ， 每 个 个 体 都 可 以 通过 周 B 
环境 与 其 他 个 体 进行 沟通 。 

3 ) 搜索 过 程 采 用 分 布 式 计算 方式 ， 多 个 个 体 同时 进行 并 行 计算 ， 大 大 提高 了 
算法 的 计算 能 力 和 运行 效率 。 
4) 启发 式 的 概率 搜索 方式 不 易 陷 人 局 部 最 优 ， 易 于 寻找 到 全 局 最 优 解 。 
晶 是 ， 蚁 群 算法 在 最 开始 的 时 刻 由 于 初始 信息 的 医 乏 ， 一 般 需要 较 长 的 搜索 时 
间 ， 并 且 该 方法 容易 出 现 停 滞 状 态 ， 即 搜索 进行 到 一 定 程度 后 所 有 的 个 体 得 到 的 结 
完全 一 致 ， 无 法 对 解 空 间 实现 深度 检索 ， 不 利于 得 到 真正 意义 上 的 最 优 解 。 


7.1.3 粒子 群 算法 

粒子 群 算法 ， 也 称 粒 子 群 
tion， 缩 写 为 PSO ), 是 近年 来 由 J. Kennedy 和 R. С. Eberhart 等 所 开发 的 一 种 新 的 
进化 算法 (Evolutionary Algorithm， 简 称 EA)。PSO 算法 从 随机 解 出 发 ， 通 过 迁 代 
的 方法 寻找 优化 目标 的 最 优 解 。 
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万 化 算法 或 鸟 群 疯 食 算法 (Particle Swarm Optimiza- 
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PSO 算法 通过 模拟 鸟 群 的 捕食 行为 ， 从 中 得 到 局 发 解决 优化 问题 。 在 该 































































































算法 中 ， 每 个 优化 的 问题 都 是 搜索 空间 中 的 一 只 等 待 捕食 的 “小 岛 "， 亦 可 称 之 为 
“粒子 ”"。 所 有 的 粒子 都 有 一 个 对 应 的 适应 值 ， 每 个 粒子 还 有 一 个 速度 决定 了 它们 的 
运动 状态 ， 随 后 ， 每 个 粒子 就 像 寻 找 食物 的 小 鱼 ， 在 解 空 间 内 追寻 最 优 的 粒子 。 
PSO 算法 在 开始 时 初始 化 为 一 群 随机 的 粒子 〈 优 化 目标 的 随机 解 )， 通 过 不 断 
地 和 欠 代 找到 最 终 的 最 优 解 ， 在 每 一 次 欠 代 过 程 中 ， 粒 子 通过 跟踪 2 个 “ 极 值 ”来 
新 自己 : 第 一 个 就 是 粒子 本 身 所 找到 的 最 优 解 ， 这 个 解 叫 作 个 体 极 值 (pBest); 另 
个 极 值 是 整个 种 群 目前 找到 的 最 优 解 ， 这 个 极 值 是 全 局 极 值 (gBest )。 另 外 也 可 
以 不 用 整个 种 群 而 只 用 其 中 一 部 分 作为 粒子 的 邻居 ， 那 么 在 所 有 邻居 中 的 极 值 就 


是 局 部 极 值 ”。 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































粒子 群 算法 的 优 缺 点 : 
(1) 粒子 群 算法 的 优点 
PSO 算法 缺少 交叉 和 变异 运算 ， 依靠 粒子 速度 完成 搜索 ， ТЕЗЕ ОЧ 





























































































































程 中 ， 只 有 最 优 粒 子 可 以 影响 其 他 粒子 的 变化 ， 搜 索 速 度 非常 快 ; 同时 ， 该 算法 
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具有 较 强 的 记忆 性 ， 粒子 群体 的 历史 最 好 位 置 可 以 通过 记忆 传递 给 其 他 粒子 ; 此 

外 ， 该 算法 所 需 的 参数 较 少 ， 结 构 简单 ， 采 用 实数 进行 编码 ， 直 接 由 问题 决定 ， 

方便 算法 的 工程 实现 。 
(2) 粒子 群 算法 的 缺点 

该 算法 缺乏 速度 的 动态 调 方 能力， 容易 陷入 局 部 最 优 ， 导 致 整体 计算 精度 不 

高 ， 且 不 易 收 化 ,该 算法 对 于 复杂 的 离散 及 组 合 优化 并 不 能 提供 可 靠 的 解决 方案 。 


7.1.4 遗传 算法 


遗传 算法 ( Genetic Algorithm ) 是 模拟 达尔 文生 物 进化 的 自然 选择 和 遗传 学 机 

理 的 生物 进化 过 程 的 计算 模型 ， 通 过 模拟 生物 自然 进化 的 过 程 搜索 优化 问题 的 最 

t 解 的 方法 。 应 用 遗传 算法 求解 优化 问题 的 流程 ， 随 机 产生 第 一 代 个 体 ， 其 中 每 

个 个 体 代 表 了 一 组 设计 变量 ， 计 算出 这 一 代 全 部 个 体 的 适应 度 ， 根 据 适 应 度 对 个 
4 7 


划分 后 ， 再 进行 交叉 操作 和 变异 操作 ， 并 保留 部 分 优势 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































方 照 基因 的 编码 工作 十 分 复杂 ， 通 各 对 个 体 采 用 二 进 制 编码 的 方式 形 
初始 种 群 ， 按 照 适 者 生存 自然 法 则 ， 逐 代 产 生 越 来 越 好 的 近似 解 ， 每 一 代 根 据 问 
题 域 中 个 体 的 适应 度 大 小 选择 个 体 ， 助 于 上 自然 遗传 学 的 遗传 算 子 进行 组 合 
又 和 变异 ， 产 生出 代表 新 的 解 集 的 种 群 。 这 个 过 程 将 导致 种 群像 自然 进化 一 样 ， 
后 代 种 群 比 前 代 更 加 适应 环境 ， 末 代 种 群 中 的 最 优 个 体 经 过 解码 ， 可 以 作为 问题 
近似 最 优 解 。 
遗传 算法 的 特点 中 : 
1) 遗传 算法 与 其 他 优化 算法 和 
搜索 ， 而 不 是 从 独立 的 个 体 开始 。 
2) 遗传 算法 由 于 多 个 个 体 同 时 进行 评估 ， 降 低 了 解 陷 入 局 部 最 优 的 风险 。 
3 ) 遗传 算法 仅 通 过 适用 度 函 数 来 评估 各 个 个 体 ， 降 低 了 算法 的 复杂 程度 。 适 
应 度 函 数 不 仅 不 受 连续 可 微 的 约束 ， 而 且 其 定义 域 可 以 任意 设 定 。 这 一 特点 使 遗 




































































































































































































































































































































































































































































F ， 遗 传 算法 从 问题 解 的 串 集 开始 





大 的 区 别 在 了 
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传 算法 的 应 用 范围 大 大 扩展 。 
4) 遗传 算法 不 是 采 


方向 。 

















































































































性 规则 ， 而 是 采用 概率 的 变迁 规则 来 指导 它 的 搜索 
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Ф ooessosmmriseume ors 















































































































































5) 具有 目 组 织 、 目 适应 和 目 学 习性 。 遗 传 算法 利用 进化 过 程 获 得 的 信息 自行 
适应 度 大 的 个 体 具有 较 高 的 生存 概率 ， 并 获得 更 适应 环境 的 基因 结构 。 
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通过 上 述 5 种 优化 算法 可 以 知道 ， 行 星 齿轮 变速 机 构 方案 的 传动 比 序列 优化 
问题 的 目标 函数 是 关于 行星 排 特征 参数 的 非 线 性 函数 ， 在 某 可 行 域内 不 具备 连续 
可 微 的 数学 特性 ， 同 时 也 可 能 存在 多 个 峰值 ， 因 此 采取 遗传 算法 来 解决 这 一 问题 
























































是 合适 的 方法 。 本 章 将 围绕 遗传 算法 ， 对 齿轮 传动 方案 传动 比 优化 的 各 个 步骤 进 

















理想 传动 比 序列 的 确定 


对 于 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 传动 比 优化 设计 来 说 ， 理 想 的 传动 比 序列 是 进 
行 传动 比 优 化 的 最 佳 目标 ， 一 般 情况 下 可 由 变速 器 厂商 直接 给 出 ， 也 可 以 根据 经 
验 公式 计算 得 出 。 在 设计 传动 方案 的 理想 传动 比 序列 时 ， 需 要 考虑 : 发 动机 的 最 
大 牵引 力 ， 不 同 工 况 下 汽车 所 需要 的 牵引 力 ， 不 同 工 况 下 汽车 所 需要 的 功率 以 及 
其 他 需求 ， 例 如 燃油 经 济 性 、 动 力 性 等 诸多 因素 。 

不 同 的 传动 比 将 直接 影响 车 辆 的 整体 性 能 ， 所 以 确定 理想 传动 比 序列 是 传动 
比 优化 的 关键 。 理 想 传 动 比 序列 需要 根据 汽车 传动 系统 所 需要 的 最 大 传动 比 与 最 
小 传动 比 来 进行 设计 中。 汽车 传动 系统 的 总 传动 比 主要 包括 变速 器 的 传动 比 和 主 减 
速 器 的 传动 比 。 车 辆 传动 系统 总 传动 比 的 计算 公式 : 

i, =ici (7-1) 
AP, i, 是 传动 系统 总 传动 比 ; io 是 变速 器 传动 比 ; і 是 主 减速 器 传动 比 。 

(1) 总 传动 比 的 最 大 从 

传动 系统 总 传动 比 的 最 大 值 由 汽车 匀速 行驶 时 的 最 大 已 坡度 和 汽车 在 水 平 路 
下 上 的 最 大 加 速度 决定 。 通 过 对 整 车 的 力学 分 析 ， 用 最 大 疏 玻 度 和 最 大 加 速度 对 
总 传动 比 的 最 大 值 进行 推导 。 
根据 车 辆 行驶 方程 式 可 知 ， 驱 动力 的 大 小 与 汽车 的 秘 动 阻力 、 空 气 阻 力 、 坡 
度 阻力 和 加 速 阻力 有 关 。 当 汽车 位 于 最 大 坡度 上 时 ， 发 动机 达到 最 大 的 输出 转 矩 ， 
于 此 时 汽车 行驶 速度 相对 较 小 ， 忽 略 次 动 阻力 和 空气 阻力 的 影响 ， 汽 车 传动 系 
统 的 最 大 传动 比 计算 公式 如 下 : 
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| mg sin (ana ) r 


T 7], 710 


(7-2) 


t,max 
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AF, Т 是 发 动机 达 最 大 输出 转 矩 ; mw 是 总 传动 比 的 最 大 值 ; т, 是 变速 器 传动 
效率 ; 1 是 主 减速 器 传动 效率 ; m 是 整 车 质量 ; r 是 车 轮 半 人 径 ; а, 是 最 大 坡度 。 

当 汽 车 以 最 大 加 速度 在 水 平 路 面 上 行驶 时 ， 和 忽略 空气 阻力 和 党 动 阻力 对 奈 引 
力 的 影响 ， 可 以 得 到 汽车 传动 系统 的 最 大 传动 比 计算 公式 如 下 : 
Ama, 

ТТ 
















































































































































































(7-3) 





L, max ш 
































AP, 4 是 旋转 质量 换算 系数 ; аы 是 最 大 加 速度 。 

通过 上 述 2 种 方法 得 出 的 最 大 传动 比 ， 可 以 根据 实际 的 设计 需求 选择 合适 的 

最 大 传动 比 数值 。 
(2) 总 传动 比 的 最 小 低 
传动 系统 总 传动 比 的 最 小 值 取决 于 汽车 最 高 时 速 和 发 动机 达到 最 大 功率 时 的 

转速 ， 理 论 上 汽车 行驶 阻力 功率 曲线 与 发 动机 功率 曲线 的 交点 应 为 最 大 功率 点 ， 

则 总 传动 比 的 最 小 值 计 算 公式 如 下 : 































































































































































































































































































те COS @ + 1 oC Av м | r 
Dos : (7-4) 
ТТТ 










































































式 中 , /是 次 动 阻力 系数 ;a 
vpmax 是 最 大 功率 点 车 速 。 
确定 汽车 传动 系统 传动 比 的 最 大 值 和 最 小 值 之 后 ， 可 以 得 出 传动 系统 的 速 比 
范围 。 速 比 范围 直接 反映 了 汽车 的 动力 性 ， 速 比 范围 越 大 ， 汽 车 的 动力 性 也 越 好 ， 
具体 计算 公式 如 下 : 











» Ep 是 空 气 密度 ;Cb 是 空气 阻力 系数 ;A 是 迎风 H 积 ; 
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AP, ima 是 最 大 总 传动 比 ; dois 是 最 小 总 传动 比 ; p, 是 速 比 范 车 
于 主 减 速 器 的 传动 比 固定 不 变 ， 因 此 速 比 范围 等 于 最 大 传动 比 与 最 小 传动 
比 的 比值 。 



































di 







































































p, == (7-6) 
1 


RP, i, 是 最 大 传动 比 ; 六 是 最 小 传动 比 。 6 
档 间 比 为 ww， 该 参数 是 传动 比 优化 中 的 重要 指标 ， 计 算 公式 如 下 ， 









































































































































, Onda AER 邻 档 位 的 








动 变速 器 行星 变速 机 构 方 案 优选 理论 与 方法 





i 
Ф, ua = " et ( 7-7 ) 


UOS 














传动 比比 值 ;io, 是 nn 档 的 传动 比 ;iow 是 п+1 档 的 传动 比 。 


























АА 















































通过 理论 计算 方法 和 












































理想 传动 比 序列 时 ， 需 要 考虑 传动 方案 的 需求 档 位 数 
邻 档 位 档 间 比 Ql 的 取 






























































档 位 数 的 取 值 与 汽 妇 
URK, TEETE 




















大小。 
力 性 和 燃油 经 济 性 有 着 直接 的 影响 关系 传动 方案 的 



























































过 程 中 发 动机 工作 在 最 佳 工作 范围 内 的 机 会 就 越 多 ， 这 



































det 























提高 汽 





























作 在 经 济 区 域 ， 提 








身 的 动力 性 ; 
是 高 汽车 的 燃油 经 济 性 。 



































此 外 ， 档 位 数 增 大 也 有 利于 发 动机 在 汽车 行驶 过 






































ck 
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当 间 比 ws 的 取信 
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缘 虑 车 辆 动力 性 能 、 和 舒适 性 和 燃油 经 济 性 等 因素 。 对 







































































低 相 连 档 位 ， 应 该 采取 较 大 的 档 间 比 ， 有 利于 汽车 在 低速 工 况 下 有 具备 更 大 的 





















































机 后 备 功率 ; 但 在 ; 








UE 
































具有 一 定 速 度 之 后 发 动机 的 后 备 功率 下 降 ， 需 要 采取 


















































小 的 档 间 比 ， 这 更 有 利于 ] 
J 5 档 和 6 档 变 速 器 为 主 ， 但 是 自动 变速 器 正 向 着 更 多 档 位 的 趋势 












































































































































































































































































































































































































































































































































前 主要 上 
发 展 。 因 此 ， 多 自由 度 行星 齿轮 变速 机 构 方案 成 为 研究 重点 ， 具 有 更 多 档 位 的 
动 变 速 器 成 为 新 一 代 变速 器 的 代表 。 对 于 档 间 比 gu， 按照 早期 设计 经 验 ， 通 常 
取 值 为 常数 ， 由 于 各 个 档 位 使 用 频率 不 同 ， 本 节 将 采取 wa 的 指数 经 验 公式 来 而 
定 相 邻 档 位 传动 比 的 间隔 。 
首先 引入 渐变 指数 a、 基 础 速 比 mw 、 传 动 比 范围 ww,， 各 个 参数 之 间 的 关系 满足 
UFER": 
Ф, = gu E M ( 7-8 ) 
Ф, na БЕ фе ( 7-9 ) 
Pntl,n+2 
Panti = Qi ш ( 7-10 ) 
i 
Gg = — (7-11) 
P an+ 
式 中 ，4 是 渐变 指数 ; n 是 当前 档 位 数 ; z hE 


















































通过 渐变 指数 а 可 控制 
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a Ex 0 EF, Ф, п+1 








变速 器 相 邻 档 位 Ona —1 


























ll 








第 7 章 行星 齿轮 变速 机 构 传 动 比 优化 设计 





X MGE 


П Ао 





z 7-1 列举 了 德国 采 埃 孚 公司 6 档 目 动 变速 器 6HP26 、8 档 目 动 变 速 器 8НР70, 
9 档 自 动 变速 器 9HP48, 日 本 爱 信 公 司 6 档 自 动 变速 器 TF-60SN 6 档 自动 变速 器 
ТЕ-805С, ШЕН - 克莱斯勒 公司 7 档 自 动 变速 器 W7A700 的 传动 比 和 档 间 比 。 































































































































































































表 7-1 不 同型 号 变速 器 的 传动 比 和 档 间 比 






үз ЗА ГЛ ЕЛЕН ТЕЛ ТЫ 
65 
49 
38 
38 
24 
16 


R [es | == 9519 OLEO ELM ESSO M MM CS) 


1 417 178 4.04 1.71 4.15 1.75 4.34 1.59 4.70 1.50 4.70 











© | (0519) | (540455 | (0457 | (50279 | (QM) | @ =, (US | Лл то р 080) 











7 0./2 6.05* 0.84 1.25 0.70 1.21 
8 @ 7 | 7405 | QUSS. | 1.21 
9 0.48 9.81* 





Ж: 带 有 * 的 Pana 为 变速 器 传动 比 范围 。 




















根据 表 7-1 数据 分 析 可 知 ， 随 着 档 位 数 的 增 大 ， 传 动 比 的 取 值 范围 也 随 之 增 
大 。 所 有 的 档 位 之 中 减速 档 不 少 于 4 个， 部 分 变速 器 包含 了 直接 档 ， 超 速 档 不 少 
T2, E, ZF 9HP48 包含 4 个 超速 档 位 ， 充 分 利用 发 动机 在 较 低 转 速 所 具名 
的 良好 的 燃油 经 济 性 。 根 据 变速 器 的 功能 ， 传 动 方案 中 必须 包含 1 个 倒 档 ， 甚 至 
在 特定 情况 下 需要 多 个 倒 档 ， 一 般 情况 下 倒 档 与 1 档 传动 比较 为 接近 。 变 速 器 的 
传动 比 范围 是 衡量 变速 器 性 能 的 重要 指标 ， 传 动 比 的 范围 越 大 ， 发 动机 工作 在 最 
佳 区 域内 的 时 间 越 长 。 é 

综 上 所 述 ， 在 设计 理想 的 传动 比 序列 时 ， 必 须要 考虑 减速 档 、 直 接 档 与 超速 
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档 的 分 配 比例 ， 选 取 较 大 的 传动 比 作为 减速 档 ， 选 取 较 小 的 传动 比 作为 超速 档 
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此 外 ， 在 理想 的 传动 比 序列 的 构造 过 程 中 ， 为 了 减少 目标 变量 以 达到 简化 优化 
计算 过 程 ， 一 般 不 考虑 倒 档 的 传动 比 。 














































































































































































































根据 行星 齿轮 传动 比 的 设计 理念 ， 在 构造 理想 传动 比 序列 前 ， 需 先 确定 传动 
O1 档 传动 比 范围 。 按 照 式 (7-10) 可 知 ， 为 了 满足 传动 比 设计 的 需求 ， 渐 
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变 指 数 a Efe 必须 0。 PE 7-1 为 ЇЙЇ], 6 档 变 速 器 的 档 间 比 Qua 与 不 同 大 小 的 





















































































































































































































































渐变 指数 a 对 应 的 理想 档 间 比 ww 的 曲线 如 图 7-1 所 示 。 根 据 变速 器 的 实际 传动 
比 可 知 ， 档 间 比 的 大 小 与 渐变 指数 a 存在 正比 例 关 系 ， 因 此 渐变 指数 的 取 值 大 小 
直接 决定 了 传动 比分 配 的 合理 性 。 以 6 档 行星 齿轮 传动 方案 设计 为 例 ， 渐 变 指数 










































































指数 a 后 ， 按 照 式 《7-10 ) 计算 出 理想 的 传动 比 序列 ， 作 为 优化 设计 的 优化 目标 。 
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а=0.2 


ъч а=0.4 

N а=0.6 
а=0.8 
а=1.0 





d 2 3 4 5 
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7-1 参数 4 与 传动 比分 配 的 关系 曲线 












































以 某 车 辆 研究 所 的 新 型 传动 方案 要 求 指标 为 例 ， 要 求 1 档 传动 比 不 小 于 6.5, 
传动 比 范 围 不 小 于 8.5， 设 计 了 7 个 前 进 档 、2 个 倒 档 。 采 用 上 述 理论 方法 ， 结 合 




















































































































传统 经 验 ， 进 行 理论 计算 ， 求 出 理论 传动 比 














i, = [6.5000;4.1512;2.7727;1.9369;1.4151;1.000;0.8641; — 7.2150; — 4.6078] 


ДЕ 0.4-0.8 之 间 时 传动 比 的 分 配 与 实际 设计 采用 的 传动 比 序列 最 为 接近 。 在 确定 渐变 
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目标 函数 的 定义 


传动 比 序列 优化 过 程 的 目的 在 于 使 实际 优化 过 程 中 产生 的 传动 比 序列 与 理想 
传动 比 序列 之 间 的 误差 最 小 ， 在 优化 过 程 中 ， 通 过 不 断 地 改变 行星 齿轮 特征 参数 
得 以 实现 ， 当 优化 所 得 的 传动 比 序列 与 理想 传动 比 序列 之 间 的 误差 达到 最 小 值 时 
结束 优化 工作 。 
对 于 优化 过 程 
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说 ， 首 要 任务 是 目标 函数 的 定义 ， 因 为 目标 函数 直接 反映 优 
所 得 的 传动 比 序列 与 理想 传动 比 序列 之 间 的 误差 ， 对 行星 齿轮 机 构 特征 参 数 在 
化 过 程 中 的 取 值 变化 起 到 约束 和 导向 作用 ， 该 目标 函数 最 小 值 所 对 应 的 行 
星 齿 轮机 构 的 特征 参数 就 是 传动 方案 的 最 优 解 。 
经 过 传动 比 优化 设计 ， 需 要 找到 1 组 行星 齿轮 机 构 特 性 参数 ， 这 组 参数 不 
仅 能 够 满足 实际 的 传动 比 与 理想 传动 比 的 差 值 直 
分 配 需求 。 因 此 ， 可 以 选择 优化 所 得 的 传动 比 与 至 
这 作为 目标 函数 ， 或 者 以 优化 所 得 传动 比 的 档 间 比 序列 与 理想 传动 比 的 档 间 比 
序列 的 高 斯 误差 作为 目标 函数 。 假 定理 想 的 传动 比 序列 为 [iio0,ijo…,i,o]， 实 际 
优化 所 得 的 传动 比 序列 为 证 PP 癌 ， 分 别 给 出 这 2 种 定义 所 对 应 的 目标 函数 
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d MER ia) = 25 (Ai, (7-12) 


п=1 


] x 2 1 X 2 
F=- у (ф,-Ф) E > (Ap,) (7-13) 


Ж, 6 档 自 动 变速 器 为 例 ， 对 比 2 种 目标 函数 定义 下 传动 比 序列 的 高 斯 误差 和 
档 间 比 序 列 的 高 斯 误差 ， 并 分 析 2 种 定义 的 目标 函数 的 优化 结果 。 以 传动 比 序列 
的 高 斯 误差 作为 目标 函数 ， 给 出 两 组 实际 传动 比 序列 的 数据 ， 根 据 2 组 数据 分 别 
计算 得 到 目标 函数 值 和 б 序列 的 高 斯 误差 值 ， 结 果 见 表 7-2。 
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表 7-2 2 种 误差 函数 的 结果 对 比 





il О Se 3.754 

2 2.340 1.54 2.106 1.54 2.574 1.88 

3 ПЕ К 1.369 1.33 1.369 1.09 

4 1.143 1.32 1.029 1.32 1.257 1.61 

5 0.867 1.25) 0.780 1.25) 0.780 1.03 

6 0.691 = 0.622 m 0.760 = 
误差 m = (0:215 0 (0.21 5j 0.289 
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第 1 组 数据 和 第 2 组 数据 的 目标 函数 值 相 同 ， 说 明 2 组 传动 比 与 理想 传动 比 
的 逼近 程度 相同 ， 但 是 第 1 组 数据 的 ww 序列 高 斯 误差 值 比 第 2 组 数据 小 ， 说 日 
第 1 组 数据 的 传动 比分 配 更 接近 理想 传动 比 的 分 权 。 综 合 两 组 数据 的 目标 函数 从 
和 gi 序列 高 斯 误差 的 对 比 结果 可 以 得 出 结论 : 与 第 2 组 数据 相 比 ， 第 1 组 实际 
传动 比 序列 拥有 更 好 的 ws 序列 。 由 此 可 知 ， 当 以 传动 比 序列 的 高 斯 误差 作为 
标 函 数 时 ， 目 标 函 数值 大 小 相等 的 2 组 数据 也 可 能 存在 不 同 的 逼近 效果 。 

以 wor 序列 的 高 斯 误差 作为 目标 函数 ， 再 给 出 2 组 实际 传动 比 序列 的 数据 ， 
出 目标 函数 值 和 传动 比 序列 的 高 斯 误差 值 ， 结 果 见 表 7-3。 
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37-3 2 种 误差 函数 的 结果 对 比 


rr rr NNNM 








1 4.171 4.171 4.171 

2 2.340 1.54 2.229 .62 2.229 .46 
3 IFSA 11.33 1.380 .40 E525 .40 
4 1.143 1.32 0.987 .38 1.091 .25 
5 0.867 1625 0.713 22 0.871 i532 
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( 续 ) 
6 0.691 0.541 0.661 
误差 == = ШШЕ 0.073 0.052 0.073 












































第 1 组 数据 和 第 2 组 数据 的 目标 函数 值 相同 ， 阅 明 2 组 数据 的 ws 与 理想 传 
比 的 ww 逼近 程度 相同 ， 然 而 第 2 组 数据 的 传动 比 序列 高 斯 误差 值 比 第 1 组 数 
小 ， 因 此 表示 第 2 组 数据 的 传动 比 序列 更 逼近 理想 的 传动 比 序列 。 综 合 2 组 数 
的 目标 函数 值 和 传动 比 序列 高 斯 误差 的 对 比 结果 可 以 得 出 结论 : 第 2 组 实际 传 
比 序列 比 第 1 组 更 接近 理想 的 传动 比 序列 。 由 此 得 出 ， 当 以 wa 序列 的 高 斯 误 
息 为 目标 函数 的 时 候 ， 目 标 函 数值 大 小 相等 的 2 组 数据 同样 也 存在 不 同 的 逼近 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































于 以 上 2 种 目标 函数 在 表征 实际 优化 所 得 的 传动 比 和 理想 传动 比 逼 近 的 程 
度 时 ， 都 会 出 现 部 分 讶 区。 因此， 为 了 使 优化 的 传动 比 序列 满足 实际 的 设计 需要 ， 
本 书 中 定义 新 的 目标 水 数 如 下 : 




























































































rl Bi) еы) (тм) 


新 的 目标 函数 结合 了 传动 比 的 误差 计算 和 档 间 比 的 误差 计算 ， 用 变量 的 相对 
误差 代替 了 绝对 误差 。 
汽车 在 实际 路 况 中 各 个 档 位 的 使 用 频率 存在 着 巨大 差异 。 汽 车 在 高 档 位 时 可 
站 获得 更 好 的 燃 神 经 济 性 ， 统 计数 据 表 明 ,， 1 档 、2 档 和 3 档 的 总 利用 率 为 15%。 
因此 ， 在 传动 比 优化 过 程 中 ， 应 当 尽 量 满足 频率 较 高 档 位 的 误差 值 最 小 。 根 据 这 
一 想法 ， 可 以 在 目标 了 水 数 中 引入 相应 的 权重 值 进 一 步 区 分 各 个 档 位 的 重要 怕 
频率 较 大 的 档 位 使 用 大 的 权重 值 ， 对 于 使 用 频率 低 的 档 位 采用 较 低 的 权重 
加 权 系 数 后 ， 误 差 计 算 公 式 如 
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以 得 出 不 同 档 位 的 传动 比 函 数 ; 
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7-2 ZF 8AT 结构 简 图 和 换 档 逻辑 
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表 7-4 不 同 闭锁 换 档 元 件 组 合 的 传动 比 函 数 















































үз 
il [PAPBPC] 11) =, + 1 
2 [PAPBPD] i2) =(К, — КК. К), + 1) 
3 [PAPBPE] I) =K + К, KJKK, + 1) 
4 [PAPCPD] i(4)=(K, + К, KK, + Ko Ks + 1) 
5 [PAPDPE] 105) «KK, + 1) 
Е reom O a F Ka m Kaka F Kolka RP Rea LAUS. Se Ka F 
К T kaka Ka чє 10) 
7 [PBPCPE] 17) =K; + К, + KyK, + 1Y(G + К, + 1) 
8 LPBPDPE] (8) -(K, + К + 1)(K, + 1) 
9 [PCPDPE ] K9)-1 
该 传动 方案 的 设计 变量 即行 星 齿 轮 组 特性 参数 的 取 值 范 围 如 下 : 






































PS]  PS2  PS3  PS4 
min -4.00 -2.00 -2.00 -4.00 
max -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 | 
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齿轮 组 和 第 3 行星 排 的 特征 参数 设置 











在 此 设计 变量 的 取 值 范围 内 ， 第 2 178 



















































































































































































































































































为 -2， 第 1 行星 排 和 第 4 行星 排 的 特征 参数 取 值 范围 在 -4~-2 之 间 。 通 过 计算 不 
同 档 位 的 传动 比 函 数 关 系 式 ， 得 出 档 位 传动 比 的 最 大 值 、 最 小 值 和 所 对 应 的 行星 
排 特征 参数 ， 见 表 7-5, “一 ”表示 行星 排 特征 参数 可 取 任 意 值 。 















































表 7-5 设计 变量 取 值 和 传动 比 范围 
TEENS eamel онаш 
1 3.00 [—-2.00,-2.00,—4.00] 5.00 [—,-2.00,-2.00,-2.00] 
2 =A o (БЕЛЕ || —2.00 = 


3 2.00 [一 ,一 2.00, 一 2.00, 一 4.00] 3.33 [—,—2.00,-2.00,-2.00] 
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(Ж) 
ETT 传动 比 最 大 值 | 设计 变量 | 
























































































































































































































































































































































4 0.86 [一 一 一 一 ] 0.86 [一 一 一 一 ] 
5 0.67 [一 一 一 一 ] 0.67 [一 一 一 一 ] 
6 1.24 [—4.00,—2.00,—2.00,—4.00] 1.448  [-2.00,—2.00,—2.00,2.00] 
7 1.80 [—4.00,—2.00,—2.00,4.00] 278 [-2.00,-2.00,-2.00,-2.00] 
8 1.67 [—4.00,-2.00,-2.00,—] 2.33 [-2.00,-2.00,-2.00,—] 
9 1.00 [一 一 一 一 ] 1.00 [一 一 一 一 ] 
根据 计算 得 到 的 各 个 档 位 传动 比 大 小 ， 对 换 档 元 件 组 合 进行 重新 排列 ， 按 照 
计算 得 到 的 传动 比 数值 大 小 进行 排序 ， 对 传动 比 取 值 范 围 有 重合 的 档 位 ， 选 取 术 
司 特征 人 参数 下 传动 比 计算 结果 较 大 的 档 位 排 在 前 面 。 当 2 组 闭锁 换 档 元 件 组 合 对 
应 的 传动 比 取 值 范 围 相 同时 ， 如 果 在 参数 空间 的 每 个 点 坐标 下 传动 比 取 值 都 相同 ， 
2 组 闭锁 换 档 元 件 组 合 对 应 同一 个 位 置 ， 如 果 只 是 部 分 参数 空间 内 传动 比 取 从 
















































































































































































同 ， 则 需要 在 给 出 设计 变量 的 取 值 后 排列 闭锁 换 档 元 件 组 合 的 先后 顺序 。 基 于 
上 述 规 定 ， 给 出 上 面 各 闭锁 换 档 元 件 组 合 的 先后 顺序 ， 见 表 7-6。 
序 







































































































































































表 7-6 闭锁 换 档 元 件 组 合 的 排 
2 
PA PA PB РВ РВ РС РА РА РА 


闭锁 换 档 元 
件 组 合 


PB PC PD PC PD po PD PB 


PC PE PE PE PD PE PD PE PD 




















通过 上 述 排列 方法 ， 行 星 齿轮 变速 机 构 方案 各 个 档 位 闭锁 换 档 元 件 的 组 合 排 
顺序 就 是 该 方案 的 换 档 逻 辑 ， 在 后 续 的 优化 过 程 中 ， 不 论 行星 齿轮 组 特征 参数 
参数 空间 内 如 何 变化 ， 该 换 档 逻 辑 几乎 不 变 ， 为 后 续 换 档 逻 辑 是 否 是 简 

供 了 民 好 的 判断 基础 。 


7.6.1 实际 传动 比 序列 


行星 排 特 征 参 数 在 参数 空间 内 的 每 一 次 变化 都 会 导致 传动 方案 各 个 档 位 的 传 
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动 比 随 之 变化 ， 实 际 传动 比 序列 指 的 是 传动 比 每 一 次 变化 后 重新 降序 排列 后 的 传 
动 比 序列 。 当 传动 比 为 0 或 无 穷 大 时 ， 该 档 位 的 闭锁 换 档 元 件 组 合 是 无 效 的 ; 当 
专 动 比 大 小 为 负数 时 ， 该 档 位 的 闭锁 换 档 元 件 组 合 形成 的 档 位 是 倒 档 ， 在 7.2 市 
表明 ， 通 过 排除 倒 档 传动 比 以 实现 减 小 优化 设计 的 复杂 程度 ， 所 以 只 有 当 闭 锁 
的 换 档 元 件 组 合 对 应 的 传动 比 大 小 为 正 数 时 ， 才 将 该 传动 比 列 为 实际 的 传动 比 序 
列 中 。 
实际 的 传动 比 序列 包含 的 传动 比 数 小 于 等 于 传动 方 务 
动 比 个 数 ， 在 这 一 前 提 下 ， 可 以 将 传动 方案 分 为 2 种 类 型 : 
1) 实际 需求 的 传动 比 个 数 等 于 传动 方案 所 能 提供 的 正 传动 比 个 数 。 实 际 传动 
序列 就 是 传动 方案 所 能 提供 的 不 同 正 传动 比 的 集合 ， 通 过 对 这 一 系列 传动 比 进 
了 从 大 到 小 的 排列 就 可 以 得 出 最 终 的 方案 ,但 是 这 类 方案 所 提供 的 传动 比 序列 在 
进行 参数 优化 调整 后 的 排序 ， 很 有 可 能 会 产生 相 邻 档 位 〈 不 考虑 倒 档 ) 换 档 元 件 
组 合 有 两 个 或 多 个 不 同 ， 整 体 换 档 策略 不 能 实现 简单 换 档 。 
2) 实际 需求 的 传动 比 序列 所 包含 的 传动 比 个 数 小 于 传动 方案 所 能 提供 的 正 传 
动 比 个 数 。 实 际 传动 比 序列 是 从 方案 所 能 提供 的 正 传动 比 中 选取 其 中 一 部 分 组 成 
的 。 在 不 考虑 组 合 对 象 顺序 的 前 提 下 ， 传 动 方案 可 以 形成 不 止 一 组 的 实际 传动 比 
序列 。 在 后 期 优化 过 程 中 ， 可 以 提供 较 多 的 档 位 选择 ,便于 方案 的 优化 工作 。 


7.6.2 换 档 逻辑 的 优化 


在 传动 比 的 优化 过 程 中 ， 每 当 确 定 一 次 实际 的 传动 比 序列 时 ， 各 个 传动 比 
对 应 的 闭锁 换 档 元 件 组 合 就 可 以 形成 一 组 新 的 换 档 逻 辑 和 矩阵 。 自 动 变 并 

在 就 是 通过 控制 各 个 换 档 元 件 的 运动 状态 来 实现 ， 在 本 书 的 开头 就 说 明了 当前 
的 自动 变速 器 换 档 元 件 控制 都 是 由 液压 系统 和 电子 系统 联合 实现 的 , B 

简化 液压 和 电 控 系统 ， 减 小 换 档 过 程 中 的 振动 冲击 ， 对 于 每 个 相 邻 档 位 的 换 档 
元 件 组 合 只 能 存在 1 个 不 同 的 换 档 元 件 ， 甚 至 在 相隔 1 个 或 多 个 档 位 的 换 档 元 
件 组 合 也 要 达到 同样 的 要 求 。 为 了 使 行星 齿轮 传动 方案 综合 优化 设计 理论 能 够 
好 地 指导 实际 设计 工作 ， 本 书 主 要 考虑 的 是 满足 简单 换 档 逻 辑 的 传动 方案 优 
换 档 逻 辑 的 传动 方案 则 不 会 考虑 。 因 此 ， 换 档 逻 辑 的 
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能 提供 的 不 同 的 正 伟 
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ЛЕЙ, XT IEEE TRI 
化 是 在 确定 实际 传动 比 序列 的 基础 上 进行 的 。 根 据 这 一 标准 可 以 准确 地 检测 é 
出 合理 的 换 档 矩阵 。 有 具体 流程 如 图 7-3 所 示 。 






























































IE 




















@ 动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 

















两 组 闭锁 换 档 元 件 组 合 


1), LQ), LG) КТ), КО), KG): 
循环 变量 二 0; 
相同 换 档 元 件 组 数 =0; 







闭锁 换 档 元 件 组 合 满足 简 
单 换 档 要 求 ， 返 回 /=1 


闭锁 换 档 元 件 组 合 不 满足 简 
单 换 档 要求 ， 返 回 /=0 


图 7-3 ” 换 档 逻辑 矩阵 检测 原理 图 


7.6.3 建立 传动 比 优化 模型 









































根据 上 述 定义 ， 传 动 比 序列 的 优化 问题 可 以 转 





















































解 。 行星 齿轮 传动 方案 是 一 个 复杂 的 多 参数 














:成 为 目标 函数 最 小 值 的 求 
Bem, 在 实际 求解 过 程 1 还 


















































会 出 现 多 个 峰值 ， 陷 和 到 局 部 最 优 ”… ”。 对 于 实 





















































际 的 





I 


























程 设 计 间 题 ， 其 目标 水 数 在 





























设计 变量 的 求解 空间 内 存在 多 个 峰值 而 且 是 非 线性 的 ， 传 统 的 求解 方法 无 法 得 到 















































































































































最 优 解 。 基 于 行星 齿轮 传动 方案 特点 ， 本 书 采用 遗传 算法 作为 传动 EH 
求解 工具 。 
应 用 遗传 算法 求解 优化 问题 的 流程 : ВЕРА 
































代表 了 一 组 设计 变量 ， 计 算出 这 一 代 全 部 个 体 的 适 





















































行 划 分 后 ， 对 个 体 进行 交叉 操作 和 变异 操作 ， 



































优化 设计 的 














第 一 代 个 体 ， 其 中 每 个 个 体 






































应 度 ， 根 据 适 应 度 对 个 体 进 



































保留 部 分 优势 个 体 ， 从 而 
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dur 


7 章 行星 齿轮 变速 机 构 传动 比 优化 设计 





a 























Tj 

































































下 一 代 种 群 ， 保 证 每 一 代 种 群 包含 数目 相同 的 个 体 ， 重 复 上 述 操作 ， 直 到 满足 
迭代 终止 条 件 ， 最 后 得 到 的 种 群 适应 度 趋 于 一 致 ， 此 时 获得 优化 问题 的 最 优 解 。 
需要 注意 的 是 ， 由 遗传 算法 得 到 的 最 优 解 与 传统 优化 算法 的 Eu] RETE TEE 
NIR, о ЕАК E RRA xE БЕЛЛ ТЕПП SES), (Нура Ер 
受 范围 内 。 
遗传 算法 的 主要 参数 设置 如 下 : 
1) 选择 概率 : 对 于 每 代 族群 ， 根 据 个 体 适应 度 的 不 同 ， 保 留 一 部 分 最 优 个 体 

的 同时 淘汰 剩余 个 体 ， 选 择 概率 决定 了 可 以 保留 的 个 体 占 种 群 总 数 的 份额 ， 在 实 
际 优化 过 程 中 无 需 修改 。 
2) 交叉 概率 : 通过 选择 操作 后 所 保留 下 来 的 个 体 中 ， 按 照 一 定 概 率 进 行 交叉 
的 个 体 ， 这 个 概率 就 是 交叉 概率 ， 可 以 决定 种 群 中 参与 交叉 操作 的 个 

体 数 目 ， 取 值 越 大 意味 着 参加 交叉 操作 的 个 体 越 多 ， 就 越 有 利于 保持 种 群 个 体 的 
多 样 性 ， 因 此 一 般 情况 下 取 值 在 0.6~1 之 间 。 
3 ) 变异 概率 : 变异 操作 是 根据 自然 界 存在 的 变异 现象 演化 来 的 ， 它 可 以 保证 
种 群 始终 包含 一 定 的 特殊 个 体 ， 在 遗传 算法 中 ， 以 较 小 的 概率 在 现 有 芯 І 
" 


4 操作， 即 变异 概率 。 不 同 于 交叉 概率 ， 变 异 概率 从 
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4) 适应 度 函 数 : 主要 用 于 衡量 个 体 的 优 劣 ， 根 据 个 体 的 适应 度 来 计算 个 体 
可 以 保留 下 来 的 概率 ， 适 应 度 越 好 的 留 下 概率 越 高 。 对 于 传动 比 序列 的 优化 问题 ， 
个 体 的 适应 度 函 数 可 以 采用 优化 问题 的 目标 函数 ， 因 为 目标 函数 越 小 ， 实 际 传动 
比 序列 与 理想 传动 比 序列 越 接近 。 

5) 约束 条 件 : 传动 比 序列 的 优化 问题 的 约束 条 件 是 可 行 域 的 定义 ， 需 要 建 
多 个 线性 约束 条 件 来 明确 设计 变量 的 区 间 。 

6) 迭代 终止 条 件 : 在 传动 比 的 优化 过 程 中 ， 遇 到 2 种 情况 可 以 终止 适 代 并 结 
束 优化 : 一 是 当前 种 群 的 综合 适应 度 与 上 一 代 的 种 群 差别 小 于 容 限 值 ; 二 是 迭代 
的 总 代数 超过 了 设 定 的 最 大 值 。 当 满足 其 中 任意 一 种 情况 时 ， 送 代 都 将 终止 。 
在 确定 遗传 算法 的 主要 参数 后 ， 可 以 建立 基于 遗传 算法 的 传动 比 序列 优化 数 
学 模型 ， 主 要 包括 设计 变量 的 初始 化 、 实 际 传 动 比 序列 的 计算 、 适 应 度 函 数 的 计 
算 和 迭代 终止 条 件 的 判断 ,具体 计算 流程 如 图 7-4 所 示 。 
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建立 行星 齿轮 


随即 生成 行星 排 特 征 参 数 初 值 
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对 解 进行 交叉 和 突变 ИЛЕ ЛУ HERR РЕ 对 解 进行 交叉 和 突变 










UE 行星 pp be 


终止 条 件 u {11%,1,*,...,1%) 
设计 方案 输出 


7-4 基于 遗传 算法 的 传动 比 优化 流程 图 





7.6.4 优化 模型 的 验证 


基于 上 述 理论 ， 以 实际 的 设计 方案 来 验证 数学 模型 的 可 靠 性 。 以 采 埃 孕 公 司 6 
档 目 动 变速 器 作 为 优化 对 象 ， 设 计 变 量 的 参数 空间 如 







































































n Index "" PS1" "PS2" n PS3" 
"min" -4 一 4 2.62 
"max" -1.5  -1.5 2.62 



































基于 上 述 模型 ， 遗 传 算法 的 第 1 代 种 群 个 体 在 参数 空间 内 的 分 布 情况 如 图 7-5a 
所 示 ， 此 时 种 群 个 体 度 较 高 ， 只 有 极 少 数 个 体 是 独立 存在 的 。 图 7-5d 是 遗传 算法 
的 第 50 代 种 群 个 体 在 参数 空间 内 的 分 布 情况 ， 与 第 40 代 种 群 个 体 ( 图 7-5c ) 3 


行 对 比 可 以 发 现 ， 此 时 的 种 群 个 体 分 布 基本 上 趋 于 稳定 ， 算 法 已 经 寻找 到 最 优 解 。 
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7-5 个 体 在 参数 空间 中 的 分 布 情况 





















































&| 7-6 是 遗传 算法 从 初始 的 第 1 代 种 群 一 直到 人 迭代 终止 时 种 群 所 包含 个 体 的 最 






































































































































佳 的 适应 度数 值 和 平均 适应 度 的 变化 曲线 。 由 图 7-6 可 以 看 出 ， 随 着 种 群 迭 代 的 进 
T， 最 佳 适 应 度 和 平均 适应 度 从 开始 的 最 大 差别 处 ， 到 最 后 趋 于 一 致 。 基 于 上 述 
化 算法 得 到 的 最 优 解 为 二 1.8100,-2.2111]。 

通过 遗传 算法 和 遍历 算法 求 得 最 优 设计 变量 见 表 7-7, UD ERE BAS RF RE th. 
就 是 划分 参数 空间 时 的 单位 距离 的 精度 约 为 + 0.025, MÆ 7-7 中 的 绝对 偏差 值 可 


p. 


以 看 出 ， 遗 传 算法 求解 的 最 优 设 计 变 量 和 遍历 算法 求解 的 最 优 设计 变量 之 间 的 绝 



















































































































































































































































































































































































































































































对 偏差 值 小 于 遍历 算法 解 的 精度 ,说明 由 遗传 算法 得 到 的 最 优 解 正 确 。 
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适应 度 


最 佳 值 : 0.036028 平均 值 : 0.036028 


图 7-6 最 佳 适应 度 和 平均 适应 度 曲 线 


表 7-7 2 种 算法 求 得 的 最 优 设计 变量 





第 2 行星 排 特性 参数 























遗传 算法 —1.8100 
遍历 算法 —1.800 
绝对 偏差 值 -0.010 
对 于 行星 齿轮 变速 机 构 方案 ， f 
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= 05 


0.014 


: 档 逻 辑 对 于 传动 比 的 优化 设计 影响 十 分 严 













































































传动 比 序列 的 高 斯 误差 计算 是 单纯 




















的 数 全 
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， 换 档 逻 辑 的 判断 属于 逻辑 运算 。 









































与 原 目标 函数 相 比 ， 增 加 了 惩罚 函数 dist， 当 传动 方案 的 换 档 逻辑 满足 简单 
































将 换 档 逻辑 的 判断 融入 到 传动 比 序列 的 优化 设 训 












































[中 ， 构 造 新 的 目标 函数 如 下 : 





(in-i) +(9,— б) |+ dist 























档 的 时 候 ， 新 的 
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Е dist = 300 或 某 个 比 其 前 





项 





足够 大 的 常数， 人 


换 
PE dist 为 0; 当 换 档 逻 辑 不 能 满 
换 档 逻辑 的 时 候 ， 新 的 目标 函数 在 原来 的 基础 上 增加 了 1 个 常数 ， 即 dist 为 











FE 为 惩罚 项 。 














第 7 章 行星 齿轮 变速 机 构 传 动 比 优化 设计 



































为 了 验证 新 目标 函数 的 可 靠 性 ， 选 择 1 组 行星 齿轮 变速 机 构 作为 应 用 对 象 ， 
其 结构 矩阵 、 换 档 元 件 矩 阵 和 设计 变量 参数 空间 如 图 7-7 所 示 。 





































































































结构 矩阵 ФАР ДЕЕ REKE RE 
55 

000136 
”7 essi 
6 2 
设计 变量 的 参数 空间 
"Index" "PSI" "PS2" "PS3" 


"min"  —4 -4 -4 


"тах" 一 1.5 -1.5 «1.5 


Q 
1 
Aw 一 


7-7 ”行星 齿轮 变速 机 构 的 模型 参数 












































通过 上 述 2 种 目标 函数 求解 ， 最 优 解 、 最 小 目标 隙 数值 和 换 档 逻辑 算 阵 岂 
7-8。 在 引入 了 换 档 罗 辑 判 断后 ， 虽 然 有 目标 函 数 的 误差 最 小 值 增加 了 1 倍 ， 但 是 误 
关 值 仍然 很 小 ,由 此 可 知 ， 新 的 目标 函数 完全 适用 于 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 代 
动 比 优化 问题 。 
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17-8 2 种 模型 的 结果 对 比 


| 不 考虑 换 档 罗 辑 的 影响 PETTTTTTT 











































































































最 优 解 [—3.3579,—2.0000,—2.5613] [—3.2159,-2.0000,-4.0010] 
档 | ”制动器 离合 器 档 | ”制动器 离合 器 
AEL | 03 | 04 | 05 | 16 | 37 | 67 AE | оз | 04 | 05 | 16 | 37 | 67 
1 х x x 1 x x X 
2 X x x 2 x х х 
E х x x B x х х 
digg HEB DE Yam "e ; up 
3 x х X 5 x x х 
6 х х x 6 х х х 
T x x x 7 х х х 
8 X x x 8 x x x 
误差 最 小 值 0.3478 0.6998 6 
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本 章 小 结 


通过 行星 齿轮 传动 方案 的 结构 矩阵 、 换 档 元 件 算 阵 和 换 档 逻辑 矩阵 ， 构 
建 了 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 传动 比 序列 优化 模型 。 根 据 档 位 的 要 求 和 传动 比 的 
设计 ， 定义 了 行星 齿轮 变速 机 构 方案 的 理想 传动 比 序列 。 引 入 禹 权重 的 高 斯 误差 
作为 传动 比 优化 的 目标 函数 。 
基于 MATLAB 软件 平台 建立 遗传 算法 的 传动 比 优化 模型， 并 将 得 到 的 结果 与 
遍历 法 求解 结果 进行 对 比 ， 验 证 了 基于 遗传 算法 的 传动 比 优 化 模型 的 可 靠 性 。 
芒 到 行星 此 轮 变速 机 构 方 案 的 实际 设计 需求 ， 将 简单 换 档 逻辑 的 判断 引入 

到 传动 比 优化 模型 的 目标 函数 中 ， 针 对 同一 方案 优化 问题 ， 求 解 不 同 目标 函数 的 
传动 比 优 化 ， 得 到 了 2 组 不 同 的 优化 结果 ,对比 结果 说 明 不 考虑 换 档 逻 辑 设 计 要 
另 数 虽然 可 以 得 到 最 优 传动 比 序列 ， 但 是 不 能 保证 该 方案 的 换 档 逻辑 满 

单 换 档 逻 辑 的 要 求 。 因 此 ， 传 动 比 优化 模型 ， 应 对 行星 排 特性 参数 和 换 档 逻 
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以 4 自由 度 行星 齿轮 变速 机 构 方案 为 例 ， 传 动 方案 总 数 巨大 ， 通 过 
对 原始 方案 进行 机 械 干涉 检测 之 后 ， 仍 有 大 量 的 可 行 方案 ， 这 些 方案 的 
性 能 指标 各 异 ， 不 能 只 凭借 菜 个 单项 指标 来 判定 方案 的 优 为 ， 因 此 ， 如 
何 建立 一 个 综合 的 评价 体系 ， 从 众多 可 行 方案 中 找 出 最 优 方案 结果 是 本 


齐 的 重点 。 


NS 


П] 评价 指标 定义 


行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 评价 模型 主要 用 于 评价 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 的 综 
合 性 能 。 建 立方 案 评价 模型 的 第 一 要 务 是 选择 合理 的 方案 评价 指标 ， 而 对 于 行 旺 
齿轮 变速 机 构 来 说 ， 客 户 需 求 、 加 工 工艺 和 产品 经 济 性 是 最 重要 的 3 个 因素 。 
从 客户 需求 角度 出 发 ， 主 要 考虑 舒适 性 、 燃 油 经 济 性 、 动 力 性 等 。 这 里 的 舒适 
性 主要 是 指 驾 驶 人 和 乘客 所 能 感受 到 在 的 档 过 程 中 产生 的 噪声 和 振动 。 其 中 ， 目 动 
变速 器 的 噪声 主要 是 由 液压 条、 过 高 转速 的 旋转 元 件 和 换 档 元 件 的 闭合 这 些 因素 决 
Eo 但 是 , 行星 雁 轮 传动 方案 的 结构 设计 对 换 档 舒适 性 影响 非 第 小， 除非 出 现 非 简 
单 换 档 逻 辑 。 而 燃油 经 济 性 主要 取决 于 变速 器 的 传动 序列 和 行星 齿轮 传动 方案 的 传 
递 效率 。 此 外 ， 对 于 换 档 过 程 中 将 要 闭合 的 换 档 元 件 ， 由 于 存在 转速 差 产生 的 传动 
损失 ， 可 以 通过 换 档 元 件 要 传递 的 转 算 、 闭 合 前 的 相对 转速 和 对 应 转速 关 的 宰 动 损 
失 系 数 来 计算 。 与 动力 性 相关 的 评价 指标 主要 包括 传动 方案 的 传动 比 和 传动 效率 | 
及 各 个 旋转 构件 的 转 矩 和 转速 天 系 。 

从 加 乞 水 平 出 发 ， 秀 虑 最 多 的 是 产品 的 寿命 和 可 靠 性 。 产 品 的 寿命 各 
靠 性 主要 取决 于 元 件 的 尺寸 ， 在 设计 时 需要 考虑 元 件 能 够 承受 的 转 矩 大 小 ， 尺 十 
越 大 ， 转 矩 容量 越 大 。 而 决定 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 径 向 尺寸 的 关键 是 每 个 行星 
此 轮 机 构 的 特性 参数 ， 特 性 参数 的 绝对 值 越 大 ， 相 应 的 齿 圈 半径 也 会 越 大 ， 也 就 
间接 地 影响 了 变速 器 的 整体 大 小 。 而 在 使 用 寿命 上 ， 传 动 方案 必须 要 考虑 传递 转 
和 矩 的 大 小 和 相对 转速 的 大 小 ， 过 大 的 运动 构件 会 加 速 磨损 影响 整体 的 使 用 。 

从 产品 的 经 济 性 出 发 ， 主 要 考虑 方案 的 尺寸 、 重 量 以 及 行星 排 和 换 档 元 件 的 
类 型 。 方 案 的 尺寸 和 重量 作为 产品 经 济 性 的 主要 优化 指标 ， 应 该 在 优化 设计 中 尽 
量 的 实现 紧凑 性 和 轻 量化 的 设计 。 不 同类 型 的 元 件 对 应 不 同 的 成 本 ， 例 如 正 号 行 
星 排 的 结构 要 比 负 号 行星 排 的 结构 复杂 ， 相 应 的 制造 成 本 更 高 ， 由 此 可 见 ， 元 
类 型 的 选择 可 以 决定 产品 的 经 济 成 本 。 
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于 在 行星 齿轮 变速 机 构 方案 综合 设计 过 程 中 既 要 著 虑 客观 的 评价 指标 ， 也 要 
考虑 主观 的 评价 指标 ， 然 而 许多 的 主观 要 求 和 期 望都 是 模糊 的 ， 相 互 之 间 ] 

些 巴 慎 ， 因 此 ， 需 要 构建 一 个 数学 模型 来 解决 这 类 决策 间 题 。 层 次 评价 法 最 大 的 
优点 是 通过 对 问题 的 分 层 方 法 ， 充 分 包容 了 所 有 的 不 确定 性 因素 和 主观 评价 。 





















































































































































































































































TEE] лж ЕЕН ИДИ 


由 于 行星 齿轮 传动 方案 在 设计 过 程 中 既 要 考虑 客观 评价 指标 ， 也 要 考虑 主观 
评价 指标 ， 许 多 要 求 和 期 望 是 模糊 矛盾 的 ， 因 此 需要 构造 一 个 数学 模型 来 解决 这 
类 决策 问题 。 基 于 运筹 学 理论 的 层次 分 析 法 常常 用 于 这 类 复杂 多 变 的 多 目标 决策 
上 。 层 次 分 析 法 的 基本 原理 是 使 用 不 同 的 权重 来 定义 不 同 的 评价 指标 的 影响 因子 -， 
反映 不 同 评价 指标 在 优化 过 程 中 对 优化 目标 造成 的 不 同 程度 的 影响 。 
C1) 指标 权重 的 确定 
基于 多 目标 优化 设计 理论 ， 提 出 行星 齿轮 变速 机 构 设计 方案 的 评价 标准 体系 
| T 考虑 到 设计 方案 的 运动 学 与 动力 学 两 方 
面 的 性 能 ， 主 要 的 评价 指标 包括 : 传动 比 误差 、 传 动 效 率 、 行 星 轮 相对 转速 、 换 
档 元 件 相 对 转速 和 换 档 元 件 的 操纵 力矩 ， 各 指标 的 具体 定义 见 表 8-1。 根 据 专家 经 
验 和 现 有 行星 雌 轮 变速 机 构 的 设计 参数 分 析 ， 合 理 给 出 各 评价 指标 的 优先 级 ， 即 
两 两 评价 指标 进行 比较 ， 如 果 认 为 二 者 对 方案 性 能 的 影响 程度 相同 ， 则 比较 结果 
为 1 ; 如 果 前 面 评价 指标 的 影响 程度 高 于 后 面 评价 指标 ， 则 将 根据 影响 程度 的 差 
别 来 确定 比较 结果 的 取 值 ， 差 别 最 大 的 赋值 为 5， 差 别 最 小 的 赋值 为 2。 建 立 了 基 
于 层次 分 析 法 的 方案 性 能 评价 模型 如 图 8-1 所 示 ， 通 过 该 模型 可 以 计算 出 设计 方案 
性 能 的 综合 评分 。 此 外 ， 在 求解 过 程 中 还 可 以 得 出 各 个 底层 指标 对 设计 方案 性 能 
影响 的 权重 ， 结 果 见 表 8-1。 
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表 8-1 层次 分 析 法 指标 的 具体 含义 和 相应 权重 





底层 评价 指标 具体 定义 
的 理想 传动 比 与 实际 传动 比 的 高 斯 误 
传动 比 误差 带 权 重 的 理想 传动 比 与 实际 传动 比 的 高 斯 误差 和 带 权 РЕ? 


重 的 理想 Qumi 与 实际 gui 的 高 斯 误差 之 和 
传动 效率 带 权重 的 各 个 档 位 传动 效率 的 平均 值 02500 ® 
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(5) 
底层 评价 指标 
行星 轮 相 对 转速 各 个 档 位 下 的 行星 轮 相 对 转速 的 最 大 值 0.0625 
换 档 元 件 相对 转速 各 个 档 位 下 的 换 档 元 件 相对 转速 的 最 大 值 0.0625 
换 档 元 件 的 操纵 力矩 。” 各 个 档 位 下 的 换 档 元 件 的 操纵 力矩 的 最 大 值 0.1250 





行星 齿轮 变速 机 构 最 优 方案 





构件 转 矩 


图 8-1 基于 层次 分 析 法 的 评价 模型 




















(2) 评价 指标 的 无 量 纲 化 
在 方案 性 能 评价 模型 中 ， 各 底层 评价 指标 所 代表 的 物理 含义 不 同 ， 因 而 
各 评价 指标 具有 不 同 的 量 纲 ， 这 种 量 纲 上 的 差异 会 影响 评价 模型 对 方案 的 评价 结 
果 ， 因 此 ， 在 将 相应 的 数据 输入 到 评价 模型 前 ， 需 要 对 各 评价 指标 所 对 应 的 数据 
进行 标准 化 变换 来 消除 评价 指标 量 纲 差异 性 的 影响 。 为 了 方便 说 明 ， 将 评价 指标 
所 对 应 的 原始 数据 称 为 实际 数据 ， 将 经 标准 化 变换 得 到 的 新 数据 称 为 评价 数据 。 
理论 上 实际 数据 与 评价 数据 之 间 近 似 满足 线性 关系 ， 即 实际 数据 的 变化 率 与 
评价 数据 的 变化 率 一 致 ， 因 此 ， 本 书 采 用 了 赣 值 法 对 原始 数据 作 标 准 化 变换 。 实 
际 数据 和 评价 数据 之 间 的 数学 关系 满足 下 式 : 











































































































B 






















































































































































































































































































































































































































































































[Хем X] 


Worst 


JS 





X best TX 


worst 


















































AP, л 是 评价 指标 实际 数据 的 最 优 值 ; Xue 是 评价 指标 实际 数据 的 最 劣 值 ; x 
评价 指标 的 第 i 个 实际 数据 ; у, 是 评价 指标 的 第 i 个 评价 数据 。 
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在 实际 应 用 中 ， 有 些 评价 指标 的 最 优 值 是 实际 数据 的 最 大 值 ， 有 些 评 价 指标 
的 最 优 值 是 实际 数据 的 最 小 值 ， 例 如 ， 传 动 效率 越 高 ， 方 案 性 能 越 好 ; 但 是 换 档 
元 件 的 转 矩 越 小 ， 方 案 性 能 反而 越 好 。 在 对 原始 数据 进行 标准 化 前 ， 应 事先 针对 







































































































































































































































































不 同 评价 指标 给 出 实际 数据 的 最 优 值 和 最 劣 值 的 定义 ， 见 表 8-2。 


表 8-2 实际 数据 的 最 优 值 与 最 劣 值 















































评价 指标 最 优 值 

传动 比 的 误差 最 小 值 最 大 值 

传动 效率 最 大 值 最 小 值 
行星 轮 相 对 转速 最 小 值 最 大 值 
换 档 元 件 相对 转速 最 小 值 最 大 值 
Жїл RA Ж 最 小 值 最 大 值 
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以 3 行星 排 4 度 行星 齿轮 变速 机 构 为 设计 对 象 ， 在 进行 传动 比 优化 设计 
后 共 得 到 323 个 可 行 方案 ， 将 这 些 可 行 方案 输入 到 运动 学 和 动力 学 分 析 模 型 ， 经 
计算 得 到 全 部 相关 性 能 参数 ， 根 据 行星 轮 相 对 转速 的 取 值 范围 和 传动 效率 的 取信 
范围 来 进一步 科 选 可 行 方案 ， 最 终 得 到 的 可 行 方案 集中 包含 30 个 可 行 方案 。 

将 这 些 可 行 方 案 的 性 能 参数 输入 到 方案 性 能 评价 模型 中 ， 求 解 出 全 部 可 行 方 
案 的 综合 评分 ， 可 行 方案 的 综合 评分 越 高 表明 该 方案 的 综合 性 能 越 好 。 在 方案 性 































































































能 评价 模型 中 ， 计 算出 上 述 30 个 可 行 方案 的 综合 评分 ， 根 据 综合 评分 对 全 部 可 行 
方案 进行 降序 排列 ， 可 行 方案 的 评分 和 排序 结果 如 图 8-2 所 示 。 以 方案 2 和 方案 
12 为 例 来 进一步 说 明 综 合 评分 与 性 能 综合 评价 的 关系 。 表 8-3 给 出 方案 2 和 方案 
12 各 项 性 能 指标 的 实际 数据 。 由 数据 可 知 ， 方 案 2 的 传动 比 误差 小 于 方案 12， 表 
明 方 案 2 的 传动 比 配 置 更 加 合理 ; 方案 2 和 方案 12 的 传动 效率 都 很 高 ， 其 中 方案 
2 的 传动 效率 略 高 ; 方案 2 的 行星 轮 相对 转速 小 于 方案 12， 这 对 选取 行星 轮 划 

更 加 有 利 ; 方案 2 和 方案 12 的 换 档 元 件 相对 转速 仅 存在 微小 差别 ; 方案 2 的 换 档 
元 件 操纵 力矩 小 于 方案 12， 有 利于 减 小 换 档 元 件 的 设计 尺寸 。 基 于 对 各 指标 的 综 
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合 比 较 可 知 ， 方 案 2 的 性 能 整体 是 优 于 方案 12 的 。 性 能 比较 结果 与 评分 比较 结 
一 致 ， 说 明 综 合 评分 越 高 的 可 行 方案 确实 具备 更 优 的 综合 性 能 。 


5 10 15 20 25 30 
方案 编号 


882 基于 方案 评价 模型 求解 的 方案 评分 



















































































综合 评分 








表 8-3 方案 2 和 方案 12 的 性 能 指标 





评价 指标 与 评分 
理想 传动 比 与 实际 传动 比 的 误差 0.2189 0.2766 
传动 效率 0.9813 0.9754 
行星 轮 相对 转速 2.5772 4.0843 
换 档 元 件 相 对 转速 2.0011 1.9699 
йй л EO Л Ж 2.8141 3.0063 
综合 评分 0.9253 0.7790 











在 求解 出 行星 齿轮 传动 方案 各 个 档 位 的 传动 比 、 行 星 齿 轮机 构 各 元 件 的 转速 
和 和 转 矩 、 行 星 轮 相对 转速 、 换 档 元 件 相 对 转速 和 ] _ a 
效率 等 全 部 性 能 指标 后 ， 根 据 专家 经 验 和 现 有 变速 器 性 能 指标 的 分 析 ， 提 出 行 呈 
此 轮 变速 机 构 的 评价 指标 ， 采 用 层次 分 析 法 建立 方案 性 能 评价 模型 。 以 某 可 # 
案 集 为 模型 输入 ， 求 解 方案 性 能 评价 模型 ， 得 到 该 可 行 方 案 集 各 设计 方案 的 综 
评分 ， 并 根据 该 评分 对 可 行 方案 进行 排 有 
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为 实现 结构 复杂 的 4 自由 度 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 综合 与 优化 ， 建 
立 了 相应 的 计算 机 辅助 设计 模型 。 在 模型 算法 的 设计 过 程 中 多 次 使 用 遍 
历 算 法 以 保证 方案 综合 的 完备 性 ， 并 采用 合理 化 的 数学 约束 以 缩小 数据 
规模 ， 降 低 了 遍历 算法 对 模型 求解 的 时 间 成 本 的 影响 ， 此 外 ， 模 型 所 采 
用 各 类 数学 模型 均 为 行星 齿轮 变速 机 构 通用 模型 ， 充 分 考虑 了 机 构 自由 
度 、 构 件 种 类 和 行星 排 种 类 等 因素 ， 因 此 ， 该 方案 设计 模型 的 综合 对 象 
涵盖 了 各 类 行星 齿轮 机 构 。 

建立 4 自由 度 行 星 齿轮 变速 机 构 方 案 设 计 模 型 的 重要 意义 在 于 寻找 
全 新 多 档 位 行星 齿轮 交 速 机 构 的 设计 方案 。 如 果 得 到 的 新 方案 的 性 能 比 
现 有 设计 方案 的 性 能 更 优 ， 可 作为 现 有 设计 方案 的 替代 方案 ; 如 果 得 到 
的 新 方案 没有 与 之 相应 的 现 有 方案 ， 可 作为 待 开 发 的 可 行 方案 。 因 此 ， 
本 书 以 现 有 设计 方案 和 待 开发 方案 的 设计 参数 为 综合 初始 条 件 来 求解 方 
案 设计 模型 并 进一步 验证 该 方案 设计 模型 的 可 行 性 。 


方案 设计 模型 的 工作 流程 


行星 齿轮 变速 机 构 方案 综合 与 优化 的 计算 机 























基于 MATLAB 运算 平台 ， 建 立 









































EM J 
甫 助 设计 模型 ， 该 模型 包括 行星 齿轮 变速 机 构 的 综合 模型 、 档 位 分 析 模 型 、 机 械 

















干涉 检测 模型 、 传 动 比 优化 模型 、 方 案 ! 


















































生 能 分 析 模 型 ， 其 工作 流程 如 图 9-1 所 示 。 


















































方案 设计 模型 求解 过 程 分 为 5 个 阶段 ， 第 一 阶段 将 对 方案 综合 模型 进行 求解 ， 得 到 
4 













































































ТТАР ERU UE ER SO 包含 全 部 满足 结构 设计 参数 的 结构 矩阵 和 换 档 元 件 













































































矩阵; 第 二 阶段 将 对 档 位 分 析 模 型 进行 求解 ， 得 到 的 行星 齿轮 变速 机 构 方案 集 51 


























仅 包 含 满足 期 望 档 位 个 数 的 设计 方案 ;第 三 阶段 将 对 机 械 干涉 检测 模型 进行 求解 ， 
将 方案 集 S1 中 存在 机 械 干 涉 现 象 的 方案 排除 掉 从 而 得 到 方案 集 S2 ; 第 四 阶段 将 
对 传动 比 优化 模型 进行 求解 ， 将 寻找 方案 集 S2 中 同时 满足 传动 比分 配 要 求 和 换 
逻辑 设计 要 求 的 方案 寻找 出 来 ， 接 下 来 进行 倒 档 传动 比 的 检测 ， 符 合 设 计 要 求 世 

















































































































































































































































































































案 的 运动 学 和 动力 学 特性 ， 进 一 步 排除 方案 集 S3 中 不 满足 行星 轮 相对 转速 和 传 
效率 的 设计 要 求 的 方案 ， 对 保留 下 来 的 可 行 方案 进行 综合 性 能 评价 和 排序 ， 将 





档 
的 
方案 将 被 保存 在 方案 集 Sa 中 ; 第 五 阶段 将 对 方案 性 能 分 析 模 型 进行 求解 ， 分 析 方 
动 
重 





































































































































































































寻 到 的 可 行 方案 集 保 存在 方案 集 S4 中 。 
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第 一 步 输入 初始 综合 条 件 | 
求解 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 综合 模型 | 


保存 行星 齿轮 变速 机 构 方案 集 S0 | 


(| 
点 


о түү 


求解 档 位 分 析 模型 输入 期 望 档 位 数 | 
保存 行星 齿轮 变速 机 构 方案 集 S1 


求解 机 械 干 涉 检测 模型 
保存 行星 齿轮 变速 机 构 方案 集 S2 | 





© 
= 





第 四 步 输入 前 进 档 的 伟 
动 比 序列 或 前 进 
档 的 个 数 ; 
输入 特性 参数 的 
取 值 范围 ; 
输入 误差 值 的 取 
值 范围 ; 
输入 倒 档 传动 比 


求解 传动 比 优化 模型 
的 取 值 范围 
TECTA UH E RERUM JT Ж й5З маана 


第 五 步 


输入 行星 轮 相 对 
转速 的 取 值 范围 ; 
输入 传动 率 的 
取 值 范围 


$ 测 模型 
1 | 9452 
求解 运动 学 和 动力 学 分 析 模 型 
求解 方案 性 能 评价 模型 


保存 行星 齿轮 变速 机 构 方案 集 S4 





设计 实例 与 结果 分 析 


9.2.1 现 有 行星 齿轮 变速 机 构 的 方案 设计 


















































梅 赛 德 斯 - 奔驰 5G-TRONIC 自动 变速 器 采用 了 4 度 3 行星 排 的 行星 
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速 机 构 ， 每 个 档 位 需要 闭锁 3 个 换 档 元 件 ， 相 邻 档 位 换 档 满足 简单 换 档 规律 ， 
动 变速 器 提供 了 5 个 前 进 档 和 2 个 倒 档 传动 比 ， 下 面 以 该 方案 的 设计 参数 为 


综合 初始 条 件 ， 设 计 模型 初始 值 设 定 见 表 9-1。 
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表 9-1 5G-TRONIC 模型 初始 值 设 定 






















































































结构 参数 f=4, п,=3, 1=6, m=3, F-H RIRE, УА ЛЕ 

期 望 档 位 数 7 

前 进 档 传动 比 序列 Е hl ete ЕО 

特性 参数 取 值 范围 [—4.0000,—1 .5000] 

误差 值 范围 < 0.1000 

倒 档 范围 їо < —3.0000, —3.0000 < 7 « —1.5000 

行星 轮 相对 转速 取 值 范围 [—4.0000, 4.0000] 

传动 效率 取 值 范围 = 0.9200 

二 于 上 述 初始 值 设 定 ， 方案 设计 模 E о 14389080 个 可 行 

方案 ， 经 过 第 二 阶段 档 位 分 析 模 型 的 求解 ， 可 行 方案 的 个 数 减少 为 1352114， 经 过 






































机 械 干 涉 检测 后 的 可 行 方案 个 数 为 356929。 经 过 коо. 最 终 得 到 8 个 
与 目标 方案 最 бо 其 具体 结构 人 参数、 传动 比 序列 及 性 能 评价 参数 
如 表 9-2~ 表 9-4。 
可 行 方 案 结构 参数 可 知 ， 方 案 2~4 的 结构 窍 阵 相同 ， 但 换 档 元 件 和 矩阵 不 同 ， 
全 部 换 档 元 件 矩 阵 都 包含 了 5 个 相同 的 换 档 元 件 ， 这 组 方案 的 特性 参数 取 值 极为 
接近 ; 方案 1 和 方案 5-8 的 结构 和 矩阵 相同 ， 换 档 元 件 矩 阵 不 同 ， 全 部 换 档 元 件 和 矩 
车 也 包含 了 5 个 相同 的 换 档 元 件 ， 这 组 方案 的 特性 参数 取 值 也 十 分 接近 。 观 察 可 
行 方案 的 传动 比 序列 和 性 能 评价 参数 ， 只 有 行星 轮 相 对 转速 的 差别 较 大 ， 其 他 参 
数 的 差别 都 在 0.01 之 下 ,行星 轮 相 对 转速 最 小 的 方案 是 方案 2， 因 此 , 方案 2 是 
综合 性 能 最 好 的 方案 。 
到 9-2 是 8 个 可 行 方案 的 结构 简 图 ， 方 案 结 构 布置 的 主要 区 别 在 于 换 档 元 件 的 
位 置 不 同 。 在 确定 方案 的 结构 布置 时 ， 离 合 器 和 制动器 的 位 置 应 尽 可 能 布置 在 变 
速 器 的 两 端 靠 近 壳 体 的 位 置 ， 方 便 液压 系统 的 油 路 设计 。 方 案 4、 方 案 6 和 方案 8 
分 别 有 了 两 个 离合 器 布置 在 行星 排 PS1 和 PS2 之 间 ， 其 他 方案 仅 有 一 个 离合 器 布 
在 行星 排 之 间 。 此 外 ， 在 结构 设计 过 程 中 ， 尽 量 减少 套 轴 的 层 数 ， 有 利于 减 小 径 
ERTA ZUIA 
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РТН, DJE 2-4 套 轴 层 数 的 最 大 值 为 3， 其 他 方案 套 轴 层 
为 2。 综 合 以 上 两 个 因素 ,方案 1、 方案 5 和 方案 7 的 结构 布置 更 为 合理 ， 
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外 方案 1 的 离合 器 56 和 离合 器 67 =] E FHAR, £ 
为 合 里 的 方 务 o 
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综 上 所 述 ， 经 方案 设计 模型 求解 最 终 确 定 两 个 最 优 方案 ， 分 别 为 方案 

































































案 2。 其 中 方案 2 是 梅 赛 德 斯 - 奔驰 5G-TRONIC 目 动 变速 器 所 采用 的 行星 



















































































速 机 构 ， 该 方案 的 优势 在 于 其 行星 轮 相 对 转速 是 所 有 
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最 小 
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过 


案 1 的 

















"n 

































































结构 布置 是 所 有 可 行 方案 中 最 为 合理 的 ， 其 行星 
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近 ， 可 作为 方案 2 WERTE. 





表 9-2 可行 方案 的 结构 参数 


对 转速 与 方案 2 最 为 接 


85 1 ани ШШШ ———— 














1 5 
1 2 6 4 
4 6 
412 = = 
i3 8 7] x n 
000153 5 
2 6 4 
345476 
[4 1 6| z 8 
ГЕМ [0 0 1 1 3] 
3 2 6 4 
34545857 
[4 1 6] = Е 
| КЕ [000 1 1 3] 
3 du 3485467 
[4 1 6| > 
[3 5 7] - > 
000116 
5 2 6 4 
3 5467 
[4 1 2| - - 
i38 8 y] 3 т 
0 0 ї d 
6 6 4 
345457 
ja i 2| > 4 
[3 5 7] - ч 
000156 
7 2 6 4 
345427 7 
[4 1 2] = А 
p (000 1 1 6] 
: NS 3 454g 
la i al E E 


к 
Кз 
К, 
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№ = 


К, 
K; 
K 
Kı 


K, = 


Ks 
Ki 


К, = 
Ks = 


Kı 


= —2.4403 


— —1.5681 


= —1.9058 
= Z192 
= –1.5644 
—1.8075 
= —2.4393 
= —]1.5646 
= –1.8073 
= —2.4396 
1.5645 
= LS 
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X 9-3 方案 的 传动 比 序列 


EE EE 











3.5878 .4098 .0000 0.8303 | -1.9058 | -3.1211 
2 315899 2.1900 1.4100 .0000 @ 5209 MM ELLO) | 0 
3 3.5899 2.1901 1.4100 .0000 0.8299 | -1.9031  -3.1194 
4 3.5900 2.1901 .4099 .0000 6500Ж 1038 20 
5 3.5901 2.1905 .4095 .0000 0.8303  -1.9075 | —3.1262 
6 21590 2.1901 .4098 .0000 ОССО КО ТЕБ =з ОЕ 
7 3.5898 2.1898 .4095 .0000 0.8301 —1.9054 | —3.1235 
8 3.5904 2.1898 1.4095 1.0000 0.8301 —1.9054  -3.1241 

















表 9-4 ”主要 性 能 评价 指标 参数 


号 | 传动 比 误差 | 传动 效率 | 行星 轮 相 对 转速 | 换 档 元 件 转速 | 换 档 元 件 转 矩 








i 0.0578 0.9934 2.2080 1.8052 1.9501 2.444566054 
2 0.0579 0.9935 1.7457 1.8075 1.9507 2./04545455 
3 0.0579 0.9935 3.0669 1.8073 1.9508 1.686522267 
4 0.0579 0.9935 3.0674 1.8070 1.9508 1./89593583 
5 0.0580 0.9934 3.0694 .8046 1.9512 1.502035585 
6 0.0580 0.9934 3.0687 1.8067 1.9508 1.142061762 
7 0.0582 0.9934 3.0695 .8064 1.9505 2.017634174 








8 0.0582 0.9934 3.0721 .8064 1.9508 1.742946708 8 
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图 9-2 ”可 行 方案 的 结构 简 图 
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9.2.2 新 的 行星 齿轮 变速 机 构 方 案 综合 与 优选 






































现 有 的 4 工行 星 从 轮 变速 机 构 方 案 的 专利 主要 由 德国 采 埃 储 公 司 、 日 本 
爱 信 公司 和 美国 通用 汽车 公司 提出 ， 对 相关 专利 进行 分 析 可 知 ， 在 已 申请 关于 8 
档 变 速 器 及 更 多 档 位 变速 器 的 专利 中 ， 多 数 方案 为 4 行星 排 方 案 ， 极 少 出 现 3 行 
星 排 方 案 。 现 有 关于 3 行星 排 设计 方案 主要 以 5 个 前 进 档 位 的 变速 器 为 主 ， 因 此 ， 





















































































































































































































































































































































































































































































































































本 文 基于 方案 设计 模型 对 3 行星 排 中 度 8 档 和 9 档 行 星 齿 轮 变速 机 构 进行 综合 ， 
得 到 多 个 全 新 的 4 度 行星 齿轮 变速 机 构 的 设计 方案 ， 这 些 方案 可 作为 新 一 代 
多 档 位 自动 变速 器 的 结构 方案 。 

(1)4 БЕ 8 档 行星 齿轮 变速 机 构 方案 综合 与 优选 



























































8 档 行星 齿轮 变速 机 构 的 方案 设计 模型 初始 条 件 的 设 定 见 表 9-5， 此 外 设计 方 
案 的 换 档 淄 辑 矩阵 还 必须 满足 简单 换 档 的 要 求 。 经 过 全 部 模型 求解 ， 共 得 到 зо 个 


可 行 方案 并 对 其 按 综合 评分 进行 排序 ， 表 9-6 给 出 了 综合 评分 最 高 的 10 个 方案 的 


结构 参数 。 这 些 设计 方案 所 对 应 的 结构 简 图 见 图 9-3- 图 9-12， 对 应 的 换 档 逻 辑 
和 矩阵 见 表 9-7~ Ж 9-16。 在 换 档 逻 辑 和 矩阵 中 给 出 了 各 个 档 位 的 传动 比 、 档 间 比 gn， 




















































































































































































































































































































nl) 及 速 比 范围 ps。 
表 9-5 8 档 变速 器 的 模型 初始 值 设 定 

结构 参数 f-4, п;=3, 1=6, m-3, Ж 5 s fuk 
期 望 档 位 数 9 

前 进 档 传动 比 参 数 К үл. 
特性 参数 取 值 范围 [一 4.0000, —1.5000] U [1.5000, 4.0000] 
正 号 行星 排 个 数 {0,1,2} 

误差 值 范 转 < 1.5000 

倒 档 范围 [—5.0000,—1.5000] 

行星 轮 相 对 转速 取 值 范围 [—5.0000,5.0000] 

传动 效率 取 值 范围 三 0.8200 
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表 9-6 ”可行 方案 的 结构 参数 






































结构 矩阵 [ГИ ҮТ 特性 参数 
г 7 _ _ К, = —3.3589 
000156 
1 635 К, = —2.0643 2.472017011 
345567 
3 7 2 : E К, = —2.0000 
[14 7 n z к = —3.4787 
2 675 RE К, = 3.1952 2.947203104 
0 4 85 6 7| UNDE i 
3 3 2 K, = —2.0000 
[1 4 7] _ _ K, = 4.0000 
000156 
3 335 К, = —2.0000 2.497075199 
345 5 6 7| 
67 2| K, = —2.2663 
B 3 7 » С ha = SE 
4 4 5 5 ЕЕ К, = -3.2571 3.440122111 
М ви : і i 
[1 6 2j K, — 2.0614 
[3 3 5| - - K, — 2.8835 
000146 
5 467 К, = —3.3072 1.913056984 
345767 
[1 5 2j i - K, = 2.0000 
ШЕЕ, Й Р K, = 4.0000 
6 375 A K, = 2.7083 2.073392 
[э 4 2 5 67| ANO | 
63 2 K, = —2.3915 
[1 4 7] а _ Kı = 2.8141 
000136 
j 8 5 5 К, = —2.0011 3.242098821 
34 5 5 7 7| 
66 2] K, = —2.4805 
[EXE 2 А K, = 2.0000 
000456 
8 164 К, = —3.9356 3.021658023 
[304085602102] 
[4 1 2| К, = —2.0000 
[3 6 6] - Kı = 2.5167 
00145 
9 1 7 К, = —2.0000 2.844480152 
45767 
[2 5 3| à K, = —4.0010 
[6 6 7 А K, = —2.0330 
00345 
10 13 5 E i К, = —2.0117 2.14886907 
342 E Ks = 2.9254 





шил 
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输出 轴 





图 9-3 方案 1 的 结构 简 图 


表 9-7 方案 1 HH OE ROB EE 





Ф(п,п+1) 
1 x x x 4.5255 1.5573 
б х x x 2.9059 1.3863 
3 X x x 2.0962 1.5885 
4 x x 2€ 1.3196 1.3196 
5 x x x 1.0000 1.2615 
6 x x x 0.7927 1.0981 
7 x x x 0.7219 1.0828 
8 x x 3€ 0.6667 os 
R x x x —4.1923 6.7879 

.93 04 05 





图 9-4 方案 2 的 结构 简 图 
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表 9-8 方案 2 的 换 档 逻 辑 和 矩阵 


传动 比 URESD) 








1 x x x 4.4787 1.5000 
2 x x x 2.9858 81295 
3 x x x 2.0887 .6130 
4 x x x 1.2949 1.2949 
5 x x x 1.0000 .2606 
6 х х X 0.7933 IEOS 
7 x x x 0.7203 .0804 
8 x x x 0.6667 Ф; 

R x x x 一 4.1774 6.7177 

03 04 05 





图 9-5 方案 3 的 结构 简 图 


表 9-9 方案 3 的 换 档 逻 辑 矩 阵 





4.5326 .6331 
2 x х х 2.7754 1.38077 
3 x x x 2.0000 .5587 
4 x E x 1.2831 1.2831 
5 x x x 1.0000 .2206 
6 x x x 0.8193 1.0904 
7 x x x 0.7514 1.0830 
8 x x x 0.6938 Ф. 


К x x x —4.5326 6.5330 
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04 03 05 


一 [L Sax wd 
E Е 
Мм “Т, 67 | 一 
[киш 4 [каш 

- ПШР = 输出 轴 


图 9-6 方案 4 的 结构 简 图 





表 9-10 方案 4 的 换 档 逻辑 矩阵 


1 x x 


х 4.3601 1.4512 
2 x x x 3.0045 1.4575 
3 x x x 2.0614 1.4355 
4 x 区 X 1.4360 1.4360 
5 x x x 1.0000 1.1581 
6 E: х х 0.8635 1.3026 
7 х x x 0.6629 1.1673 
8 x x x 0.5679 Фф. 
R x x x —2.1659 7.6776 


04 03 05 
7 





图 9-7 方案 5 的 结构 简 图 
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表 9-11 方案 5 的 换 档 逻辑 矩阵 


EE 





4.2939 1.4373 
© x x X 2.9875 1.4938 
3 x x x 2.0000 1.4305 
4 x х x 1.3981 1.3981 
5 x x x 1.0000 1.1511 
6 x x x 0.8687 1.3004 
7 x x x 0.6680 1.1773 
8 x x x 0.5674 Ф. 
R x x x —2.2939 7.5677 


44 05 


@ |, 


图 9-8 方案 6 的 结构 简 图 





表 9-12 方案 6 的 换 档 逻辑 矩阵 


ССИ RH RC NTTRETTS 





4.5255 1.6044 
2 区 x X 2.8206 11539972 
3 х х х 2.1077 .5918 
4 ж x x 1.3241 1.3241 
5 x x x 1.0000 1.2198 
6 x D x 0.8198 .0768 
7 x x x 0.7613 1.0797 
8 x x x 0.7051 Ф. 
R x x x —5.0405 6.4182 


EK 
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zt 
d; 
ЗЕ 4 | 输出 轴 


图 9-9 方案 7 的 结构 简 图 




















表 9-13 方案 7 的 换 档 逻 辑 矩 阵 


LIEEEXEKRERERERE 


4.5000 1.4961 
2 х 5 E 3.0078 1.6015 
3 x x x 1.8781 1.2911 
4 х x x 1.4546 141615 
5 x x x 1.2523 1.2523 
6 х x x 1.0000 1E2599) 
7 x x x 0.7937 1.1137 
8 x x x 0.7127 9. 
R x x x —2.4805 6.3140 


输入 轴 





9-10 AR 8 的 结构 简 图 
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表 9-14 方案 8 的 换 档 逻辑 矩阵 


四 ET 





4.0000 .4052 
2 x x x 2.8465 1.4233 
3 x x x 2.0000 1.5948 
4 x x x 125011 |.2541 
5 x x x 1.0000 1.1960 
6 x x х 0.8361 1.2407 
7 х x x 0.6739 .3261 
8 x x x 0.5082 Ф. 
R1 x x x —2.0000 7.8709 
R2 x x x —2.5082 


03 


к 


图 9-11 方案 9 的 结构 简 图 


表 9-15 方案 9 BJ FOE ШЕЕ 


кк жк санк ск яу дє 





1 5.0322 .9995 
2 x x x ly 1.2499 
3 x x x 2.0135 .5000 
4 x x x 1.3423 1.3423 
5 x x x 1.0000 .2915 
6 х х x 0.7743 .1693 
7 x x x 0.6622 1.1973 
8 x x x 0.5531 Ф. 

R x x x —3.3565 9.0982 


EK 
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输出 轴 


9-12 方案 10 的 结构 简 图 


表 9-16 方案 10 的 换 档 逻 辑 矩 阵 


СИИИ ИСТЕ 


4.8657 1.6633 
2 x x X 2.9254 1 ОЕ 
3 x x x 1.9609 1.4971 
4 x X 1.3098 1.3098 
5 x x x 1.0000 1.1918 
6 > х x 0.8391 1.2426 
7 x x x 0.6753 1.3482 
8 x x x 0.5009 Ф. 
R x x x 一 1.9403 9.7139 
































(2) 4 自由 度 9 档 行 星 齿 轮 变 速 机 构 方案 综合 与 优选 

9 档 行星 齿轮 变速 机 构 的 方案 设计 模型 初始 条 件 的 设 定 见 表 9-17， 同 样 设 计 方 
案 的 换 档 逻辑 矩阵 必须 满足 简单 换 档 的 要 求 。 经 过 全 部 模型 求解 ， 得 到 7 个 可 行 
方案 。 与 8 档 行星 齿轮 变速 机 构 的 方案 设计 相 比 ， 可 行 方案 数目 又 降 的 主要 原 项 
大 多 数 方 案 都 无 法 满足 换 档 逻辑 矩阵 的 设计 要 求 。 对 比 两 次 的 设计 结构 发 现 ， 得 
到 的 9 档 可 行 方案 的 综合 性 能 普遍 低 于 8 档 可 行 方 案 。 表 9-18 给 出 了 综合 评分 最 
高 的 2 个 方案 的 结构 参数 。 这 些 设计 方案 所 对 应 的 结构 简 图 如 图 9-13 和 图 9-14 所 
示 ， 对 应 的 换 档 逻 辑 和 矩阵 见 表 9-19 和 表 9-20， 在 换 档 逻 辑 和 矩阵 中 给 出 了 各 个 档 位 
的 传动 比 、 档 间 比 p(nn+1) 及 速 比 范围 p.o е 
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表 9-17 9 档 变速 器 的 模型 初始 值 设 定 
结构 参数 f-4, n,-3, 1=6, m-3, "F5 ze н 
期 望 档 位 数 10 
前 进 档 传动 比 参数 ї,=4.7200, 7,/%=9.0000 (满足 等 比 数 列 ), 
1.0500 < gn = 2.2000 
特性 参数 取 值 范围 [一 4.0000, —1.5000] U [1.5000, 4.0000] 
正 号 行星 排 个 数 (0,1,2] 
误差 值 范围 < 2.5000 
倒 档 范围 [—5.0000,—1.5000] 
行星 轮 相 对 转速 取 值 范围 [—6.0000,6.0000] 
传动 效率 取 值 范围 三 0.8000 


表 9-18 9 档 可 行 方案 的 结构 参数 


编号 结构 矩阵 换 档 元 件 和 矩阵 特性 参数 











[1 6 7] Kı = 4.0010 
000245 
1 6 2 3 = 
| КЕ | К, = 2.0289 
L J Ks = —2.0001 
[1 4 5] Ki = 34059 
2 35-7 E E Ru: К, = 1.9990 
345677 EO" 
6 2 3| K, = —2.4220 





9-13 方案 1 的 结构 简 图 
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表 9-19 方案 1 RH OE SR AB E 





度 行 星 齿轮 变速 机 构 方 案 综 合 与 优选 软件 应 用 
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со Be» — EC сл NL Go MIS 


v 7 
fo = 


x 
X 
х 
х 

х х 
х 

x 

X x 
x 


X EM X NS Е: 


04 = 


图 9-14 方案 2 的 结构 简 


表 9-20 方案 2 的 换 档 逻 辑 矩 阵 


х 
х 
x 
X 
х 
X 
х 





4.4214 
3.0877 
.6769 
1.5004 
1.3336 
1.0000 
0.6763 
0.6105 
0.3433 
—1.6674 
—3.0010 





输出 轴 


1.4319 
1.8413 
1.1176 
ШЕ! 
1.3336 
1.4786 
1.1078 
1.7783 


9; 


T28791 


саи ти шк тк тиш EP 


EUM uo EE ~ О OC! NEM BR 


x EX NN X 


x 


X 


x 


PM x NEM X 


X E X NON X NEM X 


3.5663 
2.4053 
1.5808 
1.4065 
1.1610 
1.0882 
1.0000 
0.8391 
0.4198 
=1 56 


1.4827 
JL JS 
1.1239 
ПЕП 
1.0669 
1.0882 
1.1918 
1.9988 


Ps 
8.4952 











EK 





























动 变速 器 行星 变速 机 构 方案 优选 理论 与 方法 
































于 方案 设计 模型 ， 对 包含 3 个 制动器 和 3 个 离合 强 的 3 行星 排 4 Es 






















































































































































































基 fj 
星 具 轮机 构 进行 了 方案 设计 。 经 过 全 部 模型 求解 ， 得 到 了 大 量 全 新 的 多 档 位 行星 
齿轮 变速 机 构 的 设计 方案 ， 这 些 设计 方案 具备 良好 的 综合 性 能 和 实际 应 用 价值 ， 
这 也 验证 了 本 书 提出 的 方案 设计 模型 的 可 行 性 。 














本 章 小 结 


方案 综合 与 优选 算法 的 求解 大 致 分 为 5 个 阶段 ， 分 别 为 方案 综合 、 档 位 分 析 、 


HURT 





为 下 一 阶段 的 输入 方案 集 。 
































F 涉 检测 、 传 动 比 优化 设计 及 性 能 分 析 与 评价 。 前 一 阶段 的 输出 方案 集 将 作 










































































将 现 有 行星 齿轮 变速 机 构 的 部 分 参数 作为 方案 设计 模型 的 初始 值 ， 经 过 全 部 
ds 

































































VAI 
模型 求解 后 得 到 的 可 行 方案 集 包含 现 有 行星 齿轮 变速 机 构 和 可 蔡 换 现 有 方案 的 萌 














ч 
шек 


















































对 全 部 可 行 方案 的 性 能 和 结构 进行 了 分 析 。 


































































































f 
寻 到 了 多 个 行星 齿轮 变速 机 构 设计 方案 , 给 出 方案 的 综合 评分 较 高 的 10 个 8 档 











i4 自由 度 行星 齿轮 变速 机 构 为 设计 对 象 ， 基 于 方案 综合 与 优选 算 
ein 


NE 
























































































































































行星 齿轮 变速 机 构 方 案 和 2 个 9 档 行星 齿轮 变速 机 构 方案 ， 这 些 全 新 设计 方案 可 
5 








动 变速 器 设计 开发 。 





